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Vorwort

Abbildung 1: XFEL Startschuss am 05. Juni 2007. Von links nach rechts: Forschungs-
ministerin Annette Schavan, DESY Direktor Albrecht Wagner, Forschungsminister Andrei
Fursenko (Russland) und EU-Forschungskommissar Janez Potocnik.
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Vorwort

Vorwort

Das Deutsche Elektronen-Synchrotron DESY ist eines
der Forschungszentren der Helmholtz-Gemeinschaft. In
Hamburg blickt DESY seit seiner Gründung im Jahre
1959 auf eine fast 50-jährige, erfolgreiche Geschichte
der Erforschung der Struktur der Materie mit Beschleu-
nigern zurück. Das ehemalige Institut für Hochenergie-
physik in Zeuthen bei Berlin wurde 1992 als zweiter
Standort DESY angegliedert. DESY wird durch die
Bundesrepublik Deutschland (90%) und die Länder
Hamburg und Brandenburg (10%) finanziert.

Die Forschung bei DESY basiert in großen Teilen auf
der Nutzung von Beschleunigern und damit auf der
Kompetenz zu Entwicklung, zum Bau und zum Be-
trieb großer Beschleunigeranlagen. In diesem Bereich
zählt DESY zu den weltweit führenden Zentren. Die
in internationaler Zusammenarbeit entwickelte supra-
leitende Beschleunigertechnologie spielt weltweit eine
zunehmend wichtigere Rolle und ist die Basis für den
Europäischen Röntgenlaser XFEL und das geplante
ILC Projekt.

Die Forschung bei DESY zielt auf die Untersuchung der
Struktur der Materie auf unterschiedlichsten Längen-
skalen und ist in drei Programme untergliedert: Ele-
mentarteilchenphysik (Suche nach den elementaren
Bausteinen und Kräften der Natur), Astroteilchenphysik
(Verständnis von Ursprung und Beschleunigung von
hochenergetischer kosmischer Strahlung aus dem Uni-
versum) und Forschung mit Photonen (Beschleuniger-
basierte Lichtquellen für Experimente zur Erforschung
komplexer Systeme u. a. in Physik, Chemie und Bio-
logie). Die experimentellen Aktivitäten werden durch
herausragende theoretische Arbeiten unterstützt.

Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler von DESY
sind an der internationalen Spitzenforschung in den ge-
nannten Programmen maßgeblich beteiligt. Zahlreiche
Forscherinnen und Forscher aus dem In- und Ausland

nutzen die teilweise einmaligen Anlagen bei DESY,
meist in enger Kollaboration mit DESY. Im vergange-
nen Jahr haben etwa 2000 externe Nutzer an DESYs
Anlagen Experimente im Bereich Forschung mit Photo-
nen durchgeführt. Knapp 1000 externe Wissenschaftler
haben sich an der Forschung zur Elementarteilchenphy-
sik bei DESY beteiligt.

DESY gelang es auch in 2007 wieder, namhafte in-
ternationale Spitzenwissenschaftler aus dem Ausland
zu gewinnen. Ferner konnten zahlreiche Nachwuchs-
gruppen erfolgreich aufgebaut werden, die attraktive
Forschungs- und Fördermöglichkeiten bieten.

Beschleuniger

Nach 15 erfolgreichen Betriebsjahren wurde HERA En-
de Juni 2007 abgeschaltet. HERA, ein Elektron-Proton
Speicherring höchster Energien, war eine weltweit ein-
zigartige Beschleunigeranlage zur Untersuchung der
inneren Struktur des Protons und der fundamentalen
Kräfte.

Das Abschalten von HERA war eine schon im Jahr
2001 grundsätzlich beschlossene strategische Entschei-
dung von DESY, um Raum zu schaffen für neue Pro-
jekte.

Mit dem gegenwärtig im Umbau befindlichen Spei-
cherring PETRA III entsteht bei DESY die weltbeste
Synchrotronstrahlungsquelle für harte Röntgenstrah-
lung. Die hierfür notwendigen Umbauarbeiten starteten
unmittelbar nach dem Betriebsende von HERA. Ein
Achtel des Speicherrings wird dazu komplett neu er-
richtet. Mitte September 2007 wurde der Grundstein
zur neuen 300 m langen und 35 m breiten Experimen-
tierhalle bei PETRA III gelegt und bereits Ende No-
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vember konnte die Dachkonstruktion vollendet und
Richtfest gefeiert werden. Ende Dezember 2007 wurde
die 1 m dicke Bodenplatte mit einem Beton-Stahlfaser-
Gemisch gegossen. Erste Experimente an PETRA III
werden voraussichtlich Ende 2009 stattfinden.

Der Free Electron Laser in Hamburg (FLASH) ist der
weltweit erste FEL mit Wellenlängen im harten UV-
Bereich. FLASH nutzt einen Linearbeschleuniger in
supraleitender TESLA Hochfrequenz-Technologie und
erzeugt extrem kurze und intensive kohärente Pulse.
Auch 2007 wurden an dieser Anlage mehrere ,,Weltre-
korde“ für Laserstrahlung bei kürzesten Wellenlängen,
kürzesten Pulsdauern und höchsten Intensitäten erzielt.
Durch den Einbau eines sechsten Beschleunigermoduls
wurde die Strahlenergie bei FLASH auf 1 GeV erhöht.
Damit konnte zum ersten Mal FEL-Stahlung bei einer
Wellenlänge von 6.5 nm erzeugt werden. Gleichzeitig
hat sich die Zuverlässigkeit und Flexibilität des Betriebs
der Anlage stetig verbessert, so dass über 200 Nut-
zer einzigartige Experimente erfolgreich durchführen
konnten.

FLASH ist nicht nur eine international vielbeachtete
Nutzeranlage sondern gleichzeitig auch ein Prototyp
für den zukünftigen Europäischen Röntgenlaser XFEL,
der mit seinen ultrakurzen und intensiven Lichtblitzen
völlig neuartige Möglichkeiten für eine breite Anwen-
dung in Physik, Chemie und Biologie erschließen wird.
Nach langen Verhandlungen mit europäischen Partnern
konnte Frau Ministerin Annette Schavan am 05. Ju-
ni 2007 vor zahlreichen Gästen aus In- und Ausland
das politische Startsignal zum Bau des XFEL geben,
der zunächst in einer ersten Stufe mit sechs von zehn
möglichen experimentellen Stationen errichtet wird.

”
Die Finanzierungsverhandlungen mit den zwölf inte-

ressierten Staaten sind jetzt so weit fortgeschritten, dass
der Bau dieser neuen, von der internationalen Fachwelt
heiß begehrten Forschungsanlage beginnen kann“, er-
klärte Ministerin Schavan vor den Pressevertretern und
Gästen der Startschuss-Zeremonie.

Mit dem offiziellen Start des XFEL-Projekts am 05. Ju-
ni 2007 wurde ein neues Kapitel in der DESY Ge-
schichte aufgeschlagen. Mit einem Baubeginn wird im
Herbst 2008 gerechnet.

Als nächstes Großprojekt der Elementarteilchenphysik
wird der Internationale Linearbeschleuniger (ILC) ge-
plant. Diese Anlage wird auf der gleichen Beschleuni-
gertechnologie wie FLASH und der XFEL beruhen, so
dass DESY mit seiner dort gewonnenen Erfahrung bei
den Entwicklungsarbeiten zum ILC eine zentrale Rolle
einnimmt. Im Februar 2007 veröffentlichte das Inter-
nationale Komitee für zukünftige Beschleuniger (ICFA)
den Reference Design Report (RDR) für den ILC. Der
Bericht beschreibt die technische Umsetzung des ILC
inklusive einer ersten Kostenschätzung und ist Grundla-
ge für weitere Design-Optimierungen und Forschungs-
arbeiten.

Elementarteilchenphysik

Bis zum letzten Betriebstag von HERA konnten die
Teilchenphysikexperimente HERMES, H1 und ZEUS
mit hoher Effizienz Daten aufzeichnen. In den letz-
ten Betriebsmonaten von HERA fand ein Messlauf
bei erniedrigter Protonenergie statt, der eine wichti-
ge Analyse fundamentaler Eigenschaften der starken
Wechselwirkungen innerhalb des Protons erlaubt. Die
Auswertung der mit HERA gewonnen Daten werden
die Wissenschaftler noch einige Jahre beschäftigen.

Die zahlreichen Resultate von HERA und ihre zentrale
Bedeutung für die Elementarteilchenphysik waren Ge-
genstand eines zweitägigen Kolloquiums, das unmittel-
bar nach dem Betriebsende stattfand und an dem rund
1500 Gäste aus dem In- und Ausland teilnahmen. Un-
mittelbar nach dem Abschalten von HERA begann der
Abbau der Experimente HERMES, H1 und ZEUS.

Im Sommer 2007 startete die vom Senat der Helmholtz-
Gemeinschaft bewilligte Allianz Physics at the Tera-
scale. In dieser Allianz werden unter der Führung
DESYs zwei Helmholtz-Zentren, 17 Universitäten und
das Münchner Max-Planck-Institut für Physik gemein-
sam die deutsche Teilchenphysik und technologische
Entwicklungen an Teilchenbeschleunigern wie dem
Large Hadron Collider am CERN und dem geplanten
ILC voran treiben, um die Rolle der deutschen Teil-
chenphysik international weiter zu stärken.
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Im Jahr 2007 konnte DESY seine Aktivitäten an den
beiden Experimenten ATLAS und CMS am Large Ha-
dron Collider (LHC) bei CERN erfolgreich fortführen.
DESY hat zentrale Verantwortung für Detektorinstalla-
tion, Computing und bei der Vorbereitung der Daten-
auswertung übernommen. DESY wird mit den im Auf-
bau befindlichen Rechenzentren sowie einem Zentrum
für Datenanalysen auch nach dem Ende des HERA-
Betriebs der Knotenpunkt für die Elementarteilchen-
physik in Deutschland bleiben.

Astroteilchenphysik

Mit den Neutrinoteleskopen IceCube und AMANDA
(Südpol) wurden auch 2007 erfolgreich Daten aufge-
zeichnet. Damit konnte die Suche nach kosmischen
Neutrinoquellen verbessern werden. Bei IceCube wur-
den in der antarktischen Sommersaison 2007/2008 18
neue Detektortrossen in das Eis eingebracht. Damit ist
nun die Hälfte des angestrebten Eisvolumens instru-
mentiert, womit ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur
planmäßigen Vollendung des IceCube-Neutrinoteleskops
im Januar 2011 getan wurde. Im gegenwärtigen Stand
ist IceCube ca. 15-mal so groß wie sein Vorgänger und
erlaubt einen deutlichen Schritt ins wissenschaftliche
Neuland.

Forschung mit Photonen

Für die Zukunft der Forschung mit Photonen ist der
europäische Röntgenlaser XFEL von entscheidender
Bedeutung und ein zentrales Element der Strategie von
DESY, das sich an allen Phasen der Konstruktion, des
Betriebs, der Forschung und der Weiterentwicklung des
XFEL maßgeblich beteiligt. Neben den internationa-
len Aktivitäten zur Realisierung des XFEL werden bei
DESY auch besondere Anstrengungen unternommen,
um diese Anlage und auch FLASH optimal für die
Forschung nutzen zu können.

Im Oktober 2007 hat der Hamburger Senat seinen An-
teil an der Finanzierung des Zentrums für die For-

schung mit Freie-Elektronen-Lasern (Center for Free-
Electron Laser Science) bewilligt, das von der Ham-
burger Universität, der Max-Planck-Gesellschaft und
DESY getragen wird. Diese Einrichtung soll ein natio-
nales Kompetenzzentrum werden, in dem unterschied-
liche fachliche Kompetenzen über klassische Instituts-
grenzen hinweg gebündelt werden. Gleichzeitig wird
für Wissenschaftler in Deutschland ein Forschungs-
umfeld geboten, das ihnen die optimale Nutzung der
DESY-Anlage FLASH und des europäischen XFEL
ermöglicht.

Die Vorbereitungen der Forschung an PETRA III laufen
planmäßig und in enger Abstimmung mit den künftigen
Nutzern und Institutionen wie MPG, EMBL und GKSS,
die die Verantwortung für einige der Strahlführungen
tragen.

DORIS III, eine Synchrotronstrahlungsquelle der zwei-
ten Generation, bietet nach wie vor für viele Experi-
mente optimale Messbedingungen bei einem überaus
zuverlässigen Strahlbetrieb. So konnte 2007 den 2000
externen Nutzern an DORIS III eine Gesamtstrahl-
zeit von 5660 Stunden bei einer durchschnittlichen
Verfügbarkeit von 95% für wissenschaftliche Experi-
mente zur Verfügung gestellt werden. Die Anzahl der
wissenschaftlichen Veröffentlichungen ist gegenüber
dem Vorjahr um 20% gestiegen und zeigt, dass die At-
traktivität dieser Anlage für die Forschung immer noch
ungebrochen ist.

Verschiedenes

Am 31.12.2007 ist die Amtszeit von Prof. Dr. Jo-
chen Schneider, seit 9 Jahren Mitglied des DESY-
Direktoriums und Leiters des Bereichs Forschung mit
Photonen, zu Ende. Als sein Nachfolger wurde kom-
missarisch Prof. Dr. Edgar Weckert berufen, der 2004
die Leitung des PETRA-III-Projekts übernahm.

Prof. Dr. Rolf-Dieter Heuer, DESY-Forschungsdirektor
für Teilchen- und Astroteilchenphysik, wurde vom
CERN-Council zum neuen Generaldirektor am CERN
gewählt worden. Er wird sein neues Amt zum 01.01.
2009 antreten.
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Abbildung 2: Integrierte Luminosität, die HERA den beiden Experimenten H1 und ZEUS
liefern konnte, als Funktion der Betriebstage. Die erste Phase (HERA I) wurde 2000 be-
endet. Nach umfangreichen Umbauten zur Steigerung der Luminosität begann die zweite
Phase (HERA II) in 2003. Der HERA Strahlbetrieb wurde mit Datennahme bei niedrigeren
Protonenergien (LER/MER) abgeschlossen.
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Forschung Teilchenphysik

Im Jahre 2007 wurde die Elementarteilchenphysik
am DESY durch zwei einschneidende Ereignisse ge-
kennzeichnet. Da ist zum einen das Abschalten des
HERA Beschleunigers und der HERA Experimente
am 30. Juni nach 15 Jahren erfolgreichen Betriebs.
Damit werden auf absehbare Zeit erstmals keine
Hochenergiephysik-Experimente auf dem DESY-
Gelände betrieben. Das zweite Ereignis ist der Start
der Helmholtz-Allianz Physics at the Terascale am
1. Juli, die richtungweisend für die Zukunft der
Elementarteilchenphysik am DESY ist. Die Allianz
verstärkt die Zusammenarbeit der deutschen Teil-
chenphysikgruppen und sichert DESY weiterhin
eine führende Rolle in der deutschen Hochener-
giephysik aber auch in internationalen Kollabora-
tionen. DESY ist damit für die Zukunftsprojekte
der Teilchenphysik wie den Large Hadron Collider
(LHC) und den International Linear Collider (ILC)
sehr gut aufgestellt.

HERA

Das letzte halbe Jahr der Datennahme des weltweit
einzigen Elektron-Proton Beschleunigers HERA ver-
lief sehr erfolgreich und war durch einen stabilen Be-
trieb der Maschine und der Detektoren gekennzeich-
net. Abbildung 2 zeigt die Luminosität, die HERA
in den 15 Jahren den Experimenten H1 und ZEUS
zur Verfügung stellte. Jedes der beiden Experimente
zeichnete eine Luminosität von etwa 500 pb−1 auf, die
für Analysen zur Verfügung steht. Ein besonderer Er-
folg im Berichtsjahr war der Betrieb bei der halben
Protonenergie von 460 GeV (LER). Die Umstellung
erfolgte reibungsloser als erwartet, so dass im letzten
Betriebsmonat noch ein weiterer Datensatz bei einer
Protonenergie von 575 GeV (MER) genommen wer-

den konnte. Diese Messreihen wurden am Ende des
HERA-Betriebs eingefügt, weil sie eine genaue Be-
stimmung der Proton-Strukturfunktion FL erlauben,
die einer direkten Messung der Gluondichte entspricht.
Diese Messung ist von hoher Relevanz für den LHC,
an dem sehr viele Prozesse, wie beispielsweise die
Higgs-Produktion, hauptsächlich durch Gluonen initi-
iert werden. Erste vorläufige Ergebnisse sind bereits
im Frühjahr 2008 von den beiden Experimenten H1
und ZEUS auf internationalen Konferenzen vorgestellt
worden. Die erfolgreichen Messungen bei reduzierten
Protonenergien stellen somit den krönenden Abschluss
des erfolgreichen HERA-Betriebs dar.

Die Datennahme am HERMES-Experiment verlief sehr
erfolgreich bis zum Ende des HERA Betriebs im Juni
2007. Zusätzlich zum voll funktionsfähigen HERMES
Spektrometer kam ein neu installierter Rückstoß-De-
tektor zum Einsatz. Von den über 100 Millionen tief-
inelastischen Streuereignissen, die seit Beginn des
HERMES-Experiments im Jahre 1995 aufgezeichnet
wurden, stammt fast ein Drittel aus dem letzten Jahr
des HERA Betriebs. Dieser sehr große Datensatz, wel-
cher die aufgezeichneten Streuereignisse zwischen po-
larisierten Positronen und unpolarisiertem Wasserstoff
und Deuterium enthält, wird viele neue Analysen mit
großer Präzision ermöglichen.

Die HERA-B Kollaboration hat sich im Berichtsjahr auf
den Abschluss der Analysen der Produktion von Meso-
nen mit Strange- und Charm-Quarks sowie der Produk-
tion des Λ0-Baryons konzentriert. Für die Auswertung
stehen Datensätze mit insgesamt 350 Millionen Ereig-
nissen zur Verfügung, die mit unterschiedlichen Trig-
gerbedingungen genommen wurden.

Der Abschluss des 15-jährigen Messbetriebes bei HERA
war Anlass für das HERA-Fest am 28. und 29. Juni.
Die wissenschaftlichen Erfolge bei HERA wurden auf
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Abbildung 3: Auf dem HERA Symposium ließen viele renommierte Sprecher die Erfolgsge-
schichte des weltweit einzigen Elektron-Proton-Beschleunigers Revue passieren.

einem Symposium durch renommierte internationale
Sprecher gewürdigt (Abbildung 3).

Die Auswertung der HERA Daten wird noch einige
Jahre in Anspruch nehmen. Insbesondere in den großen
HERA-II-Datenmengen steckt noch viel Potential, das
wesentliche Verbesserungen der Resultate auf allen
bisher bearbeiteten Physikgebieten erwarten lässt, aber
auch neue Analysen ermöglicht. Die Experimente ar-
beiten mit Hochdruck an endgültigen, bestmöglichen
Kalibrationen und den daraus folgenden verbesserten
Rekonstruktionen der Datensätze, auf denen dann die
Physikanalysen aufbauen können. Darüber hinaus be-
wirkt eine verstärkte Zusammenarbeit der beiden Expe-
rimente H1 und ZEUS, dass die Kombination der Daten
auf vielen Gebieten zu einer weiteren Verbesserung der
HERA-Resultate führt. Die wechselseitige Kalibration
der Detektoren führt dazu, dass der mögliche Gewinn
zum Teil weit über die Verbesserung des statistischen
Fehlers hinausgeht, wie ein vorläufiges, auf HERA-I-
Daten basiertes Resultat zur Partondichteverteilung
zeigt.

Kurz nach Ende des Beschleunigerbetriebs wurde mit
dem Abbau der HERA-Experimente begonnen. Ziel ist
es, diesen Abbau bis Ende 2008 abzuschließen.

Helmholtz-Allianz
Physics at the Terascale

Der Senat der Helmholtz-Gemeinschaft Deutscher For-
schungszentren hat im Mai 2007 den DESY-Vorschlag
zur Helmholtz-Allianz Physics at the Terascale bewil-
ligt und stellt hierfür 25 Millionen Euro für die nächsten
fünf Jahre zur Verfügung. In dieser Allianz werden die
Forschungszentren DESY und Karlsruhe, 17 Univer-
sitäten und das Münchner Max-Planck-Institut für Phy-
sik gemeinsam die deutsche Teilchenphysik und tech-
nologische Entwicklungen an Teilchenbeschleunigern
wie dem LHC am CERN und dem geplanten ILC vor-
antreiben.
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Im Rahmen der Allianz wird am DESY ein Analysezen-
trum aufgebaut, das insbesondere die Zusammenarbeit
der deutschen Gruppen bei HERA, LHC und ILC so-
wie zwischen Theoretikern und Experimentalphysikern
stärken soll. Im Rahmen des Analysezentrums wird
auch eine National Analysis Facility (NAF) am DESY
aufgebaut, die den deutschen Gruppen die für die Ana-
lysen notwendige Rechenleistung und Speicherkapa-
zität zur Verfügung stellen soll. Begleitend dazu hat
das Virtuelle Theorie Institut (VTI) der Allianz seine
Arbeit mit einer Serie von Seminaren begonnen. DESY
wird außerdem seine Infrastruktur für Tests im Rah-
men von Detektor- und Beschleunigerentwicklung für
die Allianz-Partner zur Verfügung stellen. Ein weiteres
wichtiges Standbein der Allianz ist die Beschleuni-
gerphysik und hier insbesondere die Verbreiterung der
Ausbildung an den Universitäten durch Vorlesungs-
programme sowie durch Schulen für Doktoranden und
Nachwuchswissenschaftlern.

Alle diese Aktivitäten sind in der zweiten Hälfte 2007
aufgenommen worden. Im Dezember 2007 fand mit
dem Kick-Off-Workshop das erste Allianz-übergreifen-
de Ereignis statt. Mehr als 350 Teilnehmer aus dem
In- und Ausland kamen zum DESY, um 27 Plenarvor-
träge von eingeladenen Experten zu hören und an vier
Arbeitsgruppen im Bereich der LHC-Physik teilzuneh-
men (Abbildung 4).

Die Allianz ist sehr erfolgreich gestartet. Die durch sie
in Deutschland neu geschaffenen Strukturen in der Teil-

Abbildung 4: Kick-Off Workshop zur Helmholtz-Alli-
anz Physics at the Terascale mit 350 Teilnehmern.

chenphysik stoßen auch in anderen Ländern auf großes
Interesse. Die Aktivitäten von DESY auf dem Gebiet
der Teilchenphysik sind in die Allianz eingebunden.

LHC

DESY war 2007 im zweiten Jahr an den beiden LHC
Experimenten ATLAS und CMS am CERN beteiligt.
Die Größe der beiden DESY-Gruppen hat sich in beiden
Kollaborationen auf jeweils etwa 20 Physiker erhöht,
die in den meisten Fällen gleichzeitig mit der Auswer-
tung von HERA-Experimenten beschäftigt sind. DESY
arbeitet sehr eng mit den deutschen LHC-Gruppen zu-
sammen. Die jährlichen Treffen der deutschen ATLAS-
und CMS-Gruppen fanden im Herbst 2007 jeweils bei
DESY in Zeuthen statt.

Die von DESY übernommenen Aufgaben im Rahmen
der Beteiligung an ATLAS werden in enger Kooperati-
on mit einer Gruppe der Humboldt-Universität zu Ber-
lin und einem Juniorprofessor der Universität Hamburg
bearbeitet. Mitglieder der Gruppe arbeiten an der Kon-
figuration des Higher Level Trigger, der Simulation der
ersten Triggerstufe und dem Monitoring des Triggers.
Ein weiteres Arbeitsgebiet ist eine schnelle Parametri-
sierung elektromagnetischer Schauer zur Optimierung
der ATLAS Detektor Simulation. DESY hat ferner die
Verantwortung für die Implementierung von Ereignis-
generatoren in die ATLAS Simulationssoftware über-
nommen.

DESY beteiligt sich am Bau des Luminositätsdetektors
ALFA. Dabei hat die Gruppe die Präzisionsvermessung
der szintillierenden Fasern und den Bau des Triggerde-
tektors übernommen und beteiligt sich an der Konstruk-
tion der Titan Stützplatten. Zukünftig ist eine Mitarbeit
an Teststrahlmessungen, der Inbetriebnahme des Detek-
tors sowie der Datenanalyse geplant.

Auch die Arbeiten in der Physikanalyse wurden auf-
genommen, insbesondere im Hinblick auf Messungen
der Top-Quark Produktion sowie der Suche nach Su-
persymmetrie. Dabei hat die Gruppe Verantwortung in
der Rekonstruktion von Tau-Leptonen und in der Da-
tenprozessierung übernommen.
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Auch das Engagement in CMS ist deutlich gewach-
sen. Aufgrund ihrer Erfahrungen mit dem Aufbau
und Betrieb von Großexperimenten und der Physik-
Analyse von Daten übernahmen viele Mitglieder der
DESY CMS Gruppe wichtige und sehr sichtbare Ver-
antwortlichkeiten in der Koordination unterschiedli-
cher Gebiete. Ein DESY Mitarbeiter ist als Stellver-
treter des Technischen Koordinators tätig, weitere als
Koordinatoren im Computing, im Data Quality Moni-
toring, im Alignment der Spurdetektoren, in der Top-
Physik Analysegruppe und in der Projektleitung für
das CASTOR Kalorimeter. Zwei dieser Koordinatoren
sind aufgrund ihrer Funktion im Management Board
der CMS Kollaboration vertreten. Die übernomme-
nen Verantwortlichkeiten verleihen der DESY Gruppe
eine sehr sichtbare Rolle innerhalb der CMS Kollabo-
ration.

Seit Beginn der Beteiligung an dem CMS Experi-
ment entwickeln DESY Mitarbeiter Software für den
Higher Level Trigger (HLT). Diese ist fokussiert auf
die Bereitstellung und Pflege des Supervisors und
der Systemkonfiguration für die umfangreiche Filter-
Farm des HLT, die aus etwa 2000 kommerziellen
CPU’s besteht. Die DESY Aktivitäten im Bereich
Data Quality Monitoring konzentrieren sich auf den
Entwurf und die Bereitstellung des übergeordneten
Rahmens, in welchen dann die Beiträge der einzel-
nen Detektor-Komponenten eingefügt werden und
dann über graphische User-Interfaces weltweit für
die CMS Institute zur Verfügung stehen. In Vorbe-
reitung ist der Aufbau eines Remote Operation Centres
für das CMS Experiment am DESY. Mithilfe dieses
Zentrums wird es möglich sein, den Detektorbetrieb
und Entwicklungen am Experiment von DESY aus zu
verfolgen und zur Sicherung der Datenqualität beizu-
tragen.

Physiker aus Zeuthen haben für eine Komponente des
CMS Strahlmonitors, die die höchste Zeitauflösung er-
fordert und auf Diamant-Einkristallsensoren basiert,
die Inbetriebnahme und Fertigstellung der Auslese-
Software übernommen. Diese Aktivität baut auf der in
Zeuthen in gleicher Detektortechnologie durchgeführ-
ten Entwicklungsarbeit zum ILC Vorwärtskalorimeter
auf und ergänzt diese in idealer Weise.

Weitere Mitglieder der DESY CMS Gruppe beteiligen
sich am CASTOR Kalorimeter, welches rund 14 m ent-
fernt vom Wechselwirkungspunkt die Akzeptanz für
den Teilchennachweis stark erweitert. In diesem Be-
reich stellt DESY den Co-Projektmanager und liefert
Beiträge zur mechanischen Konstruktion, der Auslese-
Elektronik, der DAQ-Software und zur Datenanalyse.
Die Finanzierung der Hardware Beiträge erfolgt da-
bei im Wesentlichen über die eingeworbenen Finanz-
mittel einer neu bewilligten Helmholtz-Russian-Joint-
Research Group.

Physikalische Analysen konzentrierten sich in 2007
auf die Messungen der Eigenschaften des Top-Quarks.
Zahlreiche Studenten und Nachwuchswissenschaftler
bereiten Physik-Analysen zur Bestimmung der Eigen-
schaften und Wechselwirkungen des schwersten Quarks
vor. Ein weiterer Bereich in der Physik-Analyse liegt
im Bereich der Partonen-Dichten für das Proton, der
in idealer Weise die bei HERA erworbene Expertise
nutzt.

Forschung Linearbeschleuniger

Mit Fertigstellung des Reference Design Reports im
Jahre 2007, der Physik, Detektor und Beschleuniger im
Detail beschreibt, wurde ein wichtiger Meilenstein in
den Vorarbeiten für den ILC erreicht, der das Ende der
konzeptionellen Planung und den Übergang zu einer
projektorientierten Phase markiert. Zu diesem Zweck
wurde ein Projektmanagement Team ernannt, das die
Aktivitäten in direkter Zusammenarbeit mit den be-
teiligten Instituten koordiniert. Eine der wichtigsten
Aufgaben besteht in der Bündelung der vorhandenen
Ressourcen und ihrem effektiven Einsatz. Im Bereich
der Detektoren kam es zu einer grundlegenden Neuor-
ganisation durch die Berufung von Prof. Sakue Yamada
(KEK) zum ILC Research Director, der die Koordina-
tion der weltweiten Detektoraktivitäten übernimmt.

Für den Linearbeschleuniger stehen die gemeinsamen
Aktivitäten mit dem XFEL weiterhin im Vordergrund.
Die supraleitende Beschleunigungstechnologie bildet
dabei einen Fokus der Optimierungsbetrachtungen für
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Abbildung 5: Mehr als 600 Teilnehmer diskutierten auf dem International Linear Collider
Workshop (LCWS2007 & ILC2007) die neuesten Entwicklungen.

den ILC. Ziel der Arbeiten bei DESY ist ein Verständ-
nis des Fertigungsprozesses für die Kavitäten in einer
Detailtiefe, die auch kostengünstige industrielle Ferti-
gung ermöglicht. In diesem Zusammenhang konnten
im Laufe des Jahres Mittel der EU für das Projekt
ILC-HiGrade eingeworben werden, wobei DESY die
Aktivitäten der sechs beteiligten Institute koordiniert.
Die Förderung beginnt im Februar 2008.

Weiterhin wurden die Arbeiten im Rahmen des EU
geförderten EUROTeV Projektes fortgeführt, dessen
Laufzeit bis Ende 2008 verlängert wurde. Dabei wird
die Auslegung der Dämpfungsringe, die Wahl der Po-
sitronenquelle und die Optimierung des Strahltrans-
ports über die Länge des Beschleunigers behandelt.
Eine Arbeitsgruppe beschäftigt sich gezielt mit der Er-
fassung von externen und internen Bodenvibrationen,
die bei der Auslegung der Beschleunigeranlage berück-
sichtigt werden müssen sowie dem Schwingungsver-
halten einzelner, auch kalter Komponenten.

Die Gruppe FLA arbeitet wie in den Vorjahren an
hochauflösenden Strahldiagnosesystemen für FLASH
und den XFEL. Zur Bestimmung der longitudinalen
Ladungsverteilung in den komprimierten Elektronen-
paketen werden drei Methoden angewandt: die elektro-
optische Abtastung, die THz-Spektroskopie kohärenter
Übergangsstrahlung und die transversale Strahlablen-
kung mittels einer Hochfrequenz-Wanderwellenstruk-
tur. Ein wichtiges Projekt der Gruppe ist ein optisches
Synchronisationssystem für supraleitende Linacs mit
Femtosekunden-Genauigkeit, das für den Röntgenla-
ser XFEL von zentraler Bedeutung sein wird und ge-
genwärtig am FLASH-Linac erprobt wird. Im Jahr 2007
wurden umfangreiche Baumaßnahmen durchgeführt,
die eine lange Unterbrechung des Messbetriebs am
Beschleuniger notwendig machten. Der provisorische
Laser-Container wurde abgebaut und durch ein massi-
ves Gebäude neben dem FLASH Tunnel ersetzt. Die
Errichtung dieses Gebäudes mit Infrastruktur und Kli-
maanlage sowie der Wiederaufbau des Laserlabors und
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des THz-Spektrometers haben mehr als acht Monate
beansprucht.

DESY hat auch im Jahr 2007 seine Arbeiten im Be-
reich der Detektorentwicklung für den ILC fortgeführt.
Nach Jahren der Vorbereitung konnten verschiedene
Teststrahlexperimente durchgeführt werden. Für den
Vertex-Detektor, das Vorwärts-Kalorimeter und das
hadronische Kalorimeter wurden große Datenmengen
aufgezeichnet. So ist ein im Rahmen der CALICE
Kollaboration unter starker Beteiligung von DESY
nach dem Particle-Flow-Konzept entwickelter und ge-
bauter Prototyp eines Kalorimeters für den ILC er-
folgreich im CERN Teststrahl betrieben worden und
inzwischen zu weiteren Messungen zum Fermilab in
die USA gebracht worden. Auch die Arbeiten zum
Bau eines großen TPC Prototyps sind vorangegan-
gen.

Die Aktivitäten zur ILC Detektorentwicklung finden
zum großen Teil im Rahmen des von der EU geförder-
ten EUDET Projektes statt, in dem DESY die Arbeiten
von 23 europäischen Partnern und etwa 30 assoziierten
Instituten aus aller Welt koordiniert. Sie werden zuneh-
mend auch in die Programme der Allianz eingebunden.
Auch die Zusammenarbeit bei Detektorentwicklungen
für die Teilchen- und Photonphysik ist weiter verstärkt
worden, insbesondere in den Bereichen Elektronik,
Datenakquisition und -verarbeitung.

Wichtige Fortschritte konnten im Bereich der Diagnos-
tik (Energie- und Polarisationsmessung) gemacht wer-
den. Das auch von DESY wesentlich getragene LDC
Detektorkonzept hat sich mit dem weitgehend asiati-
schen GLD Konzept zusammengeschlossen. Dadurch
wird insbesondere die Zusammenarbeit von DESY mit
Gruppen in Japan verstärkt. An der Optimierung des
gemeinsamen Detektorkonzeptes wird intensiv gear-
beitet.

Im Juni 2007 war DESY Gastgeber der großen in-
ternationalen Konferenzen über Linearbeschleuniger,
LCWS2007 und ILC2007. Über 600 Gäste kamen ans
DESY, um den Stand der Entwicklungen des Beschleu-
nigers und der Detektoren sowie die Aussichten für das
physikalische Programm zu diskutieren (Abbildung 5).

Theorie

Die Forschungsfelder der Theorie-Gruppe in Hamburg
und Zeuthen behandeln die wesentlichen Themen der
modernen Teilchenphysik in enger Vernetzung mit den
Instituten für theoretische Physik der Universität Ham-
burg und der Humboldt-Universität zu Berlin. Durch
die Hamburger Aktivitäten wird ein breites Spektrum
abgedeckt: von der Phänomenologie im Rahmen des
Standardmodells und seiner möglichen Erweiterungen
über die Teilchen-Kosmologie bis zur Stringtheorie
und der mathematischen Physik. In Zeuthen liegen
die Schwerpunkte bei Präzisionsuntersuchungen für
die Beschleuniger HERA, LHC und ILC sowie in der
Gittereichtheorie, einschließlich der Entwicklung von
Parallelrechnern. Letzteres profitiert von der engen Zu-
sammenarbeit mit dem John von Neumann-Institut.

Zu den Höhepunkten des Berichtsjahres gehört der
DESY Theorieworkshop. Gewidmet war er diesmal ei-
nem ganz neuartigen Forschungsfeld im Grenzbereich
von QCD und String Theorie. Unter dem Titel Quan-
tum Chromodynamics – String Theory meets Collider
Physics kamen eine große Zahl weltweit führender
Wissenschaftler für eine Woche am DESY zusammen,
um jüngste Entwicklungen und neue Ideen auszutau-
schen. Darunter war auch Prof. Juan Maldacena, einer
der Pioniere des Gebietes und Vortragender der seit
2002 jährlich stattfindenden Hertz-Lecture.

Computing

In 2007 wurden am DESY an den Standorten Hamburg
und Zeuthen erhebliche Anstrengungen unternommen,
das Tier-2 Zentrum für die Analyse im Rahmen der
LHC-Experimente ATLAS und CMS auszubauen und
für die bevorstehende Datennahme einsatzbereit zu ma-
chen. Dieser Aufbau hat zu einer beachtlichen Sicht-
barkeit von DESY in der LHC-Community geführt.
Aufgrund der erfolgreichen Arbeit wurde mittlerweile
vom LHCb-Experiment ebenfalls der Wunsch an DESY
angetragen, ein Tier-2 Zentrum für dieses Experiment
bereitzustellen. DESY ist hierzu grundsätzlich bereit,
sofern die Finanzierung gesichert ist.
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Abbildung 6: Prototyp-Installation der National Analysis Facility (NAF).

Gleichzeitig wurde im Rahmen der Allianz mit dem
Aufbau der National Analysis Facility (NAF) für die
LHC-Experimente ATLAS und CMS sowie den ILC
und die Theorie – ebenfalls standortübergreifend – be-
gonnen. Die NAF soll der nationalen Teilchenphysik
insbesondere an den Universitäten eine herausragen-
de Infrastruktur für die Analyse der LHC-Daten, die
Monte-Carlo Produktion und für die Phänomenolo-
gen liefern. In Zusammenarbeit mit den deutschen
ATLAS- und CMS-Gruppen wurden die technischen
Anforderungen an die NAF erarbeitet und mit den Vor-
bereitungen für den Aufbau einer Prototyp-Installation
begonnen (Abbildung 6).

LHC Kommunikation

Im Jahr 2007 wurden wichtige Weichen für die Kom-
munikation des Large Hadron Collider (LHC) gestellt,
der im Jahr 2008 am CERN in Genf in Betrieb gehen

wird. Im Auftrag des Komitees für Elementarteilchen-
physik (KET) und des Komitees für Hadronen- und
Kernphysik (KHuK) hat DESY-PR in Abstimmung
mit dem Vorsitzenden der German Executive Outreach
Group (GELOG) ein umfassendes Konzept CERN- und
LHC-Kommunikation in Deutschland erarbeitet. Das
beinhaltet einen Planungszeitraum von fünf Jahren.
Ziel ist die Vermittlung der Bedeutung und Attrakti-
vität der Forschung am LHC in und für Deutschland
(besonders zur Nachwuchssicherung und kulturellen
Verankerung von Grundlagenforschung) und die stra-
tegische Positionierung der deutschen Teilchen- und
Kernphysik im internationalen Forschungsumfeld.

ALPS

Das Experiment ALPS (Axion-Like Particle Search)
wurde im Januar 2007 vom DESY Direktorium ge-
nehmigt und wird von DESY in Kollaboration mit der
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Abbildung 7: Blick über den Südpol. Die Südpol-Station links, rechts IceCube-Gebäude und
-Geräte sowie ein Radioteleskop. Die roten Boxen vorne beherbergen Heizer und Pumpen,
ein Schlauch führt das heiße Wasser zur Bohrstelle gleich neben der Landebahn.

Hamburger Sternwarte und dem Laserzentrum Hanno-
ver betrieben. Ziel des Experiments ist der Nachweis
sehr leichter und sehr schwach wechselwirkender Teil-
chen, die von theoretischen Erweiterungen des Stan-
dard Modells vorhergesagt werden. Bei ALPS würden
solche Teilchen durch Reaktionen hochintensiver La-
serstrahlung mit dem Magnetfeld eines supraleitenden
HERA-Dipolmagneten erzeugt.

Ein erster Probelauf im September 2007 verlief viel-
versprechend. Es bestehen sehr gute Aussichten, im
Jahr 2008 in einen bisher unerforschten Massen- und
Kopplungsbereich dieser hypothetischen neuen Teil-
chen vorzustoßen. Parallel zu den experimentellen
Arbeiten wird in theoretischen Studien versucht, die
Eigenschaften der neu vorhergesagten Teilchen näher
einzugrenzen. Das Experiment ALPS wird durch ei-
ne Sonderförderung der Helmholtz-Gemeinschaft un-
terstützt.

Astroteilchenphysik

Für die Astroteilchenphysik bei DESY war das er-
folgreiche Einbringen von 18 Strings für das IceCube-
Experiment am Südpol ein besonderer Rekord (Ab-
bildung 7). Damit ist jetzt bereits die Hälfte des Ex-
periments installiert und eine gegenüber AMANDA
15-fach größere Empfindlichkeit erreicht. DESY hat
dazu im letzten Jahr mit 480 optischen Modulen so-
wie Komponenten der Ausleseelektronik beigetragen.
Darüber hinaus hat die Zeuthener Gruppe – zusam-
men mit anderen Kollaborationspartnern – eine Reihe
wichtiger Probemessungen zur Untersuchung des akus-
tischen Nachweises von Neutrinos durchgeführt.

Die IceCube Datennahme hat bereits begonnen und
der Detektor wird 2008 in völlig neue Sensitivitäts-
bereiche vorstoßen. Die Suche nach extraterrestri-
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schen Neutrinos erfordert wegen der kleinen Neutrino-
Wirkungsquerschnitte und der großen Entfernungen
zu Objekten wie Doppelsternsystemen oder Aktiven
Galaktischen Kernen (AGN) Neutrino-Detektoren mit
sehr großen sensitiven Volumina. Das Schwergewicht
der Aktivitäten der Gruppe liegt bei Untersuchungen
mit dem im Aufbau befindlichen IceCube-Teleskop und
dem Abschluss der Daten-Analyse für sein Vorgänger-
Experiment AMANDA.

Drittmittelprojekte

Auch in 2007 konnten die DESY-Teilchenphysiker
wieder erfolgreich Drittmittelprojekte einwerben. Ne-
ben der bereits oben erwähnten Allianz Physics at the
Terascale gehört dazu eine Helmholtz-Russian Joint
Research Group. Diese befasst sich mit Analysen zu
HERA und LHC sowie mit dem Bau und Entwicklung
für Kalorimeter bei CMS und ILC. Dieses Projekt um-
fasst somit alle großen experimentellen Vorhaben bei
DESY und stärkt die Zusammenarbeit mit Gruppen in
Russland. Weiterhin wurden in 2007 zwei Helmholtz
Nachwuchsgruppen genehmigt, die an ATLAS und
CMS arbeiten, wobei letztere insbesondere auch die
Verbindung von HERA Analysen zu LHC stärken soll.

Auch im 7. Rahmenprogramm der EU war DESY er-
folgreich. Das ILC-HiGrade Projekt wird von DESY
koordiniert und hat zum Ziel, die Entwicklung von
supraleitenden Kavitäten für den ILC weiter voran
zu bringen. DESY ist auch Partner im LHC Up-
grade Programm sLHC-PP. Daran anschließend hat
DESY sich an zwei Projekten für Infrastrukturmaß-
nahmen beteiligt. Darin werden sowohl die Detek-
torverbesserungen, die durch geplante Luminositäts-
erhöhungen des LHC notwendig werden, wie auch
die Fortschritte bei Maschinenentwicklungen ange-
sprochen.

Resume

DESY blickt auf ein erfolgreiches Jahr 2007 zurück.
Auch nach dem Abschalten von HERA gibt es ein
attraktives Forschungsprogramm der Teilchen- und
Astroteilchenphysik zu dem DESY-Gruppen an füh-
render Stelle beitragen können, unter anderem am
LHC und ILC. Insbesondere die Helmholtz-Allianz
stärkt die Rolle von DESY und stellt die Weichen
für eine erfolgreiche Zukunft für die nächste Förder-
periode ab 2010 und darüber hinaus.
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Abbildung 8: Grundsteinlegung und Richtfest bei PETRA III.
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Forschung mit Photonen

HASYLAB

Das Jahr 2007 war geprägt durch den sehr erfolgrei-
chen Nutzerbetrieb von DORIS III und von DESYs
Freie-Elektronen-Laser FLASH, bei dem eine nomi-
nale Elektronenenergie des Linearbeschleunigers von
1 GeV sowie der Laserbetrieb bei 6.5 nm – und damit
ein weiterer Weltrekord – erreicht wurden. Der Bau
von PETRA III ist in vollem Gang: Am 14. Septem-
ber 2007 wurde die Grundsteinlegung gefeiert, das
Richtfest fand am 26. November 2007 im Beisein von
Bundesforschungsministerin A. Schavan und dem Ers-
ten Bürgermeister der Stadt Hamburg, O. von Beust,
statt (Abbildung 8). Das Center of Free-Electron Laser
Science CFEL, eine Gemeinschaftsinitiative von DESY,
der Universität Hamburg, der Max-Planck-Gesellschaft
und der Stadt Hamburg, wurde 2007 gegründet, die
ersten beiden leitenden Wissenschaftler wurden dafür
bereits eingestellt.

Das Highlight des Jahres war zweifellos die Startschuss-
Zeremonie für den europäischen XFEL am 5. Juni
2007. Wie im Vorwort von A. Wagner erwähnt und
im HASYLAB-Jahresbericht (siehe CD) ausführlich
dargestellt, konnten im Jahr 2007 eine Reihe von sehr
wichtigen Meilensteinen auf dem Weg zur Realisierung
der europäischen Anlage erreicht werden. Ein entschei-
dender Schritt war der Entschluss der Russischen Föde-
ration, sich dem XFEL anzuschließen und seine Rea-
lisierung durch einen erheblichen finanziellen Betrag
zu unterstützen. Diese Entscheidung beruht auf einem
zwischenstaatlichen Abkommen zwischen der Russi-
schen Föderation und der Bundesrepublik Deutschland
über die Zusammenarbeit bei der Entwicklung und An-
wendung von beschleunigerbasierten Photonenquellen,
das von A.A. Fursenko und A. Schavan, den Ministern
für Bildung und Forschung der Russischen Föderation

und der Bundesrepublik Deutschland, am 15. Oktober
2007 in Wiesbaden unterzeichnet wurde.

DORIS III

Beim Betrieb von DORIS III konnte 2007 eine durch-
schnittliche Verfügbarkeit von 95.0% erreicht werden.
Der Nutzerbetrieb begann am 18. Januar und ende-
te am 21. Dezember. Damit stand DORIS III insge-
samt 5660 Stunden für geplante Nutzerexperimente
zur Verfügung, die von etwas mehr als 2100 Wissen-
schaftlern genutzt wurden. Im Jahr 2008 wird es auf-
grund der Umbauarbeiten an den Vorbeschleunigern
von PETRA III und DORIS III zu einer verlängerten
Betriebsunterbrechung kommen, die bis September
2008 andauern wird.

Der wissenschaftliche Ertrag bei DORIS III war äußerst
beachtlich, die Anzahl der DORIS III-Berichte von ex-
ternen Nutzern stieg um mehr als 20%. Der HASYLAB-
Jahresbericht enthält insgesamt 975 Berichte von Expe-
rimenten, die in diesem Jahr bei HASYLAB von Nutzern
(einschließlich Strukturbiologie, siehe Abbildung 9)
durchgeführt wurden – dies ist die höchste Anzahl von
Berichten, die je im Jahresbericht veröffentlicht wurde.
Die Liste der Gruppen, die im Jahr 2007 bei HASYLAB
Experimente vorbereiteten und durchführten, umfasst
379 Institute und rund 1700 Wissenschaftler, darunter
etwa 110 FLASH-Nutzer. Im Bereich Strukturbiolo-
gie nutzten ca. 590 Wissenschaftler von 184 Instituten,
vornehmlich aus Europa, die Strahlführungen und An-
lagen von EMBL und MPG bei DESY. Die Berichte
dieser Experimente sind in Teil II des HASYLAB-
Jahresberichts zusammengefasst (siehe CD).

Dem vom Senat der Helmholtz-Gemeinschaft (HGF) im
Rahmen der strategischen Evaluierung (2004) des Pro-
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Abbildung 9: Volumenrendering von Kopf und Thorax der Blattwespe Tenthredo vespa. Die
Absorptionskontrast-Mikrotomographie wurde an der Strahlführung BW2 von DORIS III
bei einer Photonenenergie von 8 keV durchgeführt. Aufgrund der großen und unkohärenten
Quelle kann bei niedrigen Photonenenergien der reine Absorptionskontrast genutzt werden,
um die verschiedenen Teile der äußeren und inneren Anatomie der Blattwespe zu visuali-
sieren, zum Beispiel die unterschiedlichen Muskeltypen, die Antennen, Augen, usw. (Skalen-
strich: 1 mm). Weitere Details sind im HASYLAB Jahresbericht von F. Friedrich, H.W. Pohl,
F. Hünefeld, F. Beckmann, J. Herzen und R.G. Beutel beschrieben (siehe CD).

gramms Großgeräte für die Forschung mit Photonen,
Neutronen und Ionen gestellten Antrag entsprechend,
wurde am 7. September 2007 eine Begutachtung der
DORIS III-Anlage durchgeführt, vor dem Hintergrund
der Errichtung von PETRA III. Wir danken den Gutach-
tern für die Mühe, die sie sich bei der Evaluierung von
DORIS III gemacht haben, sowohl in Hinblick auf die
frühere und heutige Leistung der Anlage als auch auf
ihren zukünftigen Betrieb (siehe auch Abbildung 10).

DESY war sehr erfreut über die Einschätzung des Gut-
achterausschusses zur wissenschaftlichen Relevanz und
Originalität der Forschung an DORIS III, die unter an-
derem folgende Aussagen beinhaltet:

”
Jedes Jahr wird über eine Reihe von wissenschaftli-

chen Durchbrüchen in renommierten Zeitschriften wie
Nature, Science und Physical Review Letters berichtet.“

”
Die Liste der Veröffentlichungen im Zeitraum 2004–

2006 und die vom Management vorgestellte Analyse
der Journal Impact Factors bezeugen, dass die Qualität
der Forschung bei DORIS III sehr gut und in einigen
Bereichen einzigartig und hervorragend ist.“

Wir freuen uns ebenso über die abschließende Emp-
fehlung des Gutachterausschusses, während der nächs-
ten HGF-Förderperiode 2010–2014 PETRA III parallel
zu einer verringerten Anzahl von Strahlführungen an
DORIS III zu betreiben. Wir stimmen mit der Aussa-
ge überein, dass

”
der beste gemeinsame Betriebmo-

dus einer wäre, in dem die Forschungsgruppen, die
Strahlführungen an PETRA betreiben, auch die kom-
plementären Strahlführungen an DORIS übernehmen.
Diese Gruppen würden die Strahlführungen an bei-
den Anlagen auf dem neuesten Stand halten und somit
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Abbildung 10: Die beiden neuen Broschüren sollen
die Forschung mit Photonen bei DESY einem breiteren
Publikum bekannt machen. In der FLASH-Broschüre
werden die neuen Technologien und das Prinzip von
Freie-Elektronen Lasern auf einem Level erklärt, der
insbesondere für Studierende und angehende Physiker
interessant sein sollte, aber auch für Wissenschaftler,
die diese Stahlquellen für ihre eigene wissenschaftliche
Arbeit nutzen möchten.

die Nutzer zu der Anlage verweisen können, die ihren
Forschungszwecken am besten entspricht“. In diesem
Sinne wird DESY der Empfehlung folgen,

”
DORIS

zu einem Teil von PETRA zu machen“. Dank zahlrei-
cher Diskussionen, auch innerhalb des Photon Science
Committee (PSC) und des Erweiterten Wissenschaftli-
chen Rats (EWR) von DESY, haben wir nun ein klares
Bild vor Augen, wie wir DESYs Speicherringakti-
vitäten bei der kommenden strategischen Evaluierung
des PNI-Programms durch die HGF im Jahr 2009 vor-
stellen werden. Wir danken allen Beteiligten für ihre
Unterstützung.

PETRA III

Direkt nach der Abschaltung von HERA am 30. Ju-
ni 2007 begann der Abbau des PETRA II-Rings, der
als Vorbeschleuniger für HERA diente. Ein Achtel
des Rings in unmittelbarer Nähe des HASYLAB-
Gebäudes wurde komplett entfernt, um Platz für die
neue PETRA III-Experimentierhalle zu schaffen. Par-
allel dazu begann der Abbau der restlichen 7/8 des

Abbildung 11: Die Experimentierhalle von PETRA III
Mitte November 2007: Vorbereitung der Beton-
verstärkung für die Bodenplatte.

Speicherrings mit dem Abtransport aller Quadrupol-,
Sextupol- und Dipolmagnete. Nach der Reinigung des
Ringtunnels starteten die Installation des neuen Kühl-
wasserverteilungssystems, der Austausch der Strom-
versorgungskabel und der Einbau der aufgerüsteten
Magnete. Der Bau der neuen Experimentierhalle mach-
te rasche Fortschritte, so dass Ende Dezember die mit
Stahlfasern verstärkte, ein Meter dicke, rund 300 Meter
lange und 20 Meter breite Betonbodenplatte geschüttet
werden konnte (Abbildung 11).

Parallel zu den Bauarbeiten wurde die Phase zur Er-
stellung von Prototypen für die Instrumentierung der
Strahlführungen abgeschlossen, die Serienfertigung
dieser Komponenten begann Anfang 2007. Die ers-
ten zwei Prototypen, zwei mit flüssigem Stickstoff
gekühlten Doppel-Kristall-Monochromatoren, wurden
bereits ausgeliefert. Einer von ihnen wird derzeit an
der Strahlführung ID6 der ESRF (Grenoble) unter
hoher Wärmelast getestet. An dem zweiten Prototyp
führt die HASYLAB-Vermessungsgruppe umfassen-
de mechanische Tests durch. Die Designarbeiten für
die Messplätze wurden in enger Zusammenarbeit mit
der Nutzergemeinschaft fortgeführt. Sieben Workshops
wurden organisiert, um mögliche Optionen mit den
zukünftigen Nutzern und externen Experten zu dis-
kutieren. Entsprechend dem jetzigen Zeitplan werden
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Abbildung 12: Das Erreichen des Wasserfensters durch
FLASH wurde von Nature Photonics auf der Titelseite
präsentiert. Der zugehörige Artikel lautet: Operation of
a free-electron laser from the extreme ultraviolet to the
water window (W. Ackermann et al., Nature Photonics 1
(2007) 336–342).

die ersten Installationsarbeiten in der Experimentier-
halle im April 2008 stattfinden. Der Aufbau der ers-
ten Strahlführungskomponenten beginnt Mitte 2008.
Nach einem sehr engen Installationszeitplan wird die
technische Inbetriebnahme des Speicherrings im Okto-
ber 2008 starten. Der Beginn der Inbetriebnahme der
Strahlführungen ist für das Frühjahr 2009 vorgesehen,
die ersten

”
erfahrenen“ Nutzer werden Mitte bis Ende

2009 erwartet. Der reguläre Nutzerbetrieb der ersten
Strahlführungen an PETRA III ist für das Jahr 2010
geplant (siehe CD).

FLASH

Die beeindruckende Erfolgsgeschichte von FLASH
konnte auch 2007 fortgeführt werden (siehe Abbil-
dung 12). Bis Ende März war die Anlage planmäßig
1785 Stunden in Betrieb, wovon 972 Stunden auf den

vorgesehenen Nutzerbetrieb, 483 Stunden auf FEL-
Studien und 330 Stunden auf Beschleunigerstudien
entfielen. Insgesamt standen also 54% der vorgesehe-
nen Betriebszeit für Nutzerexperimente zur Verfügung.
Während einer ausgedehnten Betriebsunterbrechung
von April bis Ende September 2007 wurden unter an-
derem die neuen Kryomodule für den Linearbeschleu-
niger, ein neuer Undulator für die Erzeugung von Infra-
rotstrahlung sowie eine Strahlführung für den Transport
dieser Strahlung in die FLASH-Experimentierhalle in-
stalliert. Nach einer bis Ende August dauernden Inbe-
triebnahmephase konnte am 21. September 2007 die
nominale Energie des Linearbeschleunigers von 1 GeV
erreicht werden. Nur zwei Wochen später, am 5. Ok-
tober, wurde erstmals Laserlicht mit einer nominalen
Wellenlänge von 6.5 nm erzeugt. Am 26. November
begann die zweite Messperiode des Jahres 2007.

Abbildung 13: Ionen-Flugzeit (TOF)- Massen- bzw.
Ladungsspektren von Xenon (Xe) bei einer Photonen-
energie von 93 eV und verschiedenen Pulsstrahlungs-
dichten. Jedes Spektrum entspricht einer Akkumulation
über 300 bis 500 aufeinander folgende FEL-Pulse. In
dem unteren Flugzeitbereich (unterhalb von 5 μs) wur-
den die Ionenintensitäten mit einem Faktor 20 multipli-
ziert. Die Multipletstrukturen der verschiedenen Ionen-
signale entstehen durch die Xenon-Isotopenverteilung.
(Sorokin et al., Phys. Rev. Lett. 99 (2007) 213002.
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Abbildung 14: CFEL wird aus mehreren Gruppen der beteiligten Partnerinstitutionen be-
stehen: eine Max-Planck-Forschungsgruppe an der Universität Hamburg mit zwei experi-
mentellen Kerngruppen und drei unabhängigen Junior-Forschungsgruppen, drei Kerngrup-
pen von DESY, Advanced Study Groups von MPG und der Universität Hamburg, welche die
FEL-Aktivitäten von verschiedenen Instituten kombinieren, sowie koordinierte Aktivitäten
zur Entwicklung von neuartigen Detektoren.

Die an FLASH erzielten Ergebnisse wurden in hoch
angesehenen Zeitschriften veröffentlicht. Als jüngs-
tes Beispiel sei hier die Untersuchung von Sorokin
et al. (Phys. Rev. Lett. 99 (2007) 213002, siehe Ab-
bildung 13) zur Photoionisation von Xenon-Atomen
mit 13.3 nm-Strahlung ultrahoher Intensität erwähnt.
Durch starke Fokussierung des Strahls wurden Wer-
te von 1012 bis 1016 Wcm−2 erreicht. Dabei wurden
Ionenladungen bis Xe21+ beobachtet und als Funkti-
on der Strahlungsdichte untersucht. Die beobachteten,
überraschenden Multiphotonen-Anregungseffekte wer-
den derzeit im Rahmen von einer störungstheoretischen
und einer nicht-störungstheoretischen Beschreibung
diskutiert (siehe CD).

Europäische XFEL-Anlage

Die Realisierung der europäische XFEL-Anlage wird
in enger Zusammenarbeit zwischen der zu gründenden
European XFEL GmbH und DESY erfolgen. DESY
leitet ein internationales Konsortium für den Bau des
Beschleunigerkomplexes, die XFEL GmbH wird die
Realisierung der Photonenstrahlführungen von den Un-

dulatoren bis zu den Instrumenten in der Experimentier-
halle leiten. DESY ist zudem stark daran interessiert,
sich an der Konstruktion der Strahlführungen und Ex-
perimente zu beteiligen. Die DESY-Detektorgruppe
für Forschung mit Photonen leitet zum Beispiel ein
Konsortium für den Bau des Analog-Pipeline-Hybrid-
Pixel-Detektors (HPAD) für den europäischen XFEL.
Die Vertragsverhandlungen zwischen dem HPAD-
Konsortium (DESY/PSI/Uni Bonn und Uni HH) und
dem europäischen XFEL sind abgeschlossen, das Pro-
jekt startet offiziell am 1. Januar 2008 (siehe CD).

CFEL

Das Center of Free-Electron Laser Science CFEL
in Hamburg wird eine zentrale Rolle bei der Betei-
ligung von DESY an der wissenschaftlichen Nut-
zung der Freie-Elektronen-Laseranlagen in Hamburg
spielen. Als ein bedeutendes interdisziplinäres For-
schungszentrum wird CFEL die Möglichkeiten der
FEL-Technologien für ein breites Spektrum an wissen-
schaftlichen Herausforderungen erschließen. Es wird
Grundlagenforschung betreiben und Möglichkeiten für
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die Anwendung von Routineexperimente für wissen-
schaftliche Untersuchungen und technologische Appli-
kationen ausloten. Das Zentrum wird zudem zur not-
wendigen Aus- und Weiterbildung beitragen, um die
Verbreitung des erzielten Wissens in die akademische
und technologische Gemeinschaft sicherzustellen. Der
Kooperationsvertrag zwischen DESY, der Universität
Hamburg, der Max-Planck-Gesellschaft und der Stadt
Hamburg ist unterschrieben, die Finanzierung eines
neuen Labor- und Bürogebäudes für CFEL durch die
Stadt Hamburg gesichert. Prof. Henry Chapman vom
Lawrence Livermore National Laboratory, USA, und
Prof. Andrea Cavalleri von der Universität Oxford, UK,
stehen als erste beiden leitenden Wissenschaftler an
der Spitze von experimentellen Kerngruppen des CFEL
(Abbildung 14). Sie nehmen im Januar beziehungswei-
se Sommer 2008 ihre Tätigkeit.

Die Nutzer der DESY-Anlagen für die Forschung mit
Photonen waren bei der Einwerbung von Drittmitteln
für ihre Arbeit an FLASH und PETRA III überaus er-
folgreich. Im Rahmen der Verbundforschung des Bun-
desministeriums für Bildung und Forschung BMBF
werden 18 universitäre Gruppen in den kommenden
drei Jahren insgesamt 15 Mio.e für ihre Aktivitäten an
FLASH erhalten. Das Ministerium hat seine Bemühun-
gen diesbezüglich in einem Zentrum namens Materie
im Licht von ultrakurzen und extrem intensiven Rönt-
genpulsen zusammengefasst, das von Prof. Wilfried
Wurth von der Universität Hamburg geleitet wird. Für
Arbeiten an PETRA III wurden für 11 universitäre
Gruppen im Rahmen der Verbundforschung insgesamt
12 Mio.e bewilligt.

Wir möchten die Gelegenheit nutzen, für die großzügi-
ge staatliche Förderung der universitären Gruppen bei
ihrer Arbeit an den Spitzenforschungsanlagen für For-
schung mit Photonen bei DESY zu danken. Die enge
Zusammenarbeit zwischen DESY und den Univer-
sitäten bei der Entwicklung neuer Instrumentierung
war entscheidend sowohl für den Erfolg des Labors als
auch für die Forschung mit Synchrotronstrahlung und
Freie-Elektronen-Lasern in Deutschland.

Die Forschung mit Photonen bei DESY sieht spannen-
den Zeiten entgegen.

Europäisches Laboratorium für
Molekularbiologie (EMBL)

Unser Institut konnte während der gesamten DORIS III
Messzeit 2007 sieben Messstationen für Anwendungen
im Bereich der Strukturbiologie zur Verfügung stellen.
Insgesamt wurden die Experimentierstationen für 392
Projekte während 605 Besuchen von 453 Forschern
von 115 Forschungsgruppen aus 29 Ländern benutzt.
Darüberhinaus wurden von uns Services an der neu
errichteten Kristallisationsplattform angeboten. Diese
Einrichtung wurde für 118 Projekte von 48 Forschern
aus 25 Forschungsgruppen aus 9 Ländern benutzt.

Zu Beginn des Jahres wurde die Hamburg-Einheit un-
seres Laboratoriums im üblichen 4-Jahres Rhythmus
wissenschaftlich begutachtet. Im Rahmen dieser Begut-
achtung erfuhren unsere Pläne, drei Messstationen mit
Anwendungen in der Strukturbiologie an PETRA III
aufzubauen, eine eindeutige und starke Unterstützung,
und es wurde empfohlen, dieses Projekt zur Priorität
der EMBL-Einheit in Hamburg zu machen. Es wurde
auch betont, dass künftige führende Infrastrukturen im
Bereich der Strukturbiologie an PETRA III mit heraus-
ragenden Forschungsaktivitäten einhergehen müssen.
Aus diesem Grund unterstützt unser Institut die ge-
genwärtige Helmholtz-Initiative, neue Forschungsgrup-
pen im Bereich der Lebenswissenschaften auf dem
Gelände von DESY zu etablieren. An den neuen Ein-
richtungen von DESY (PETRA III; FLASH, X-FEL)
besteht für die Lebenswissenschaften eine einzigartige
Chance, weltführende Forschungsprojekte in Hamburg,
z. B. im Rahmen eines Biozentrums für Strukturbiolo-
gie, zu etablieren.

Im Laufe der Jahre 2006 und 2007 wurde von uns
ein Projekt-Team unter der Leitung von Dr. Thomas
Schneider und Dr. Stefan Fiedler gegründet, dessen
Aufgabe es ist, die neuen EMBL-Messstationen an
PETRA III aufzubauen. Die Einrichtungen werden
Teil eines integrierten Gesamtkonzeptes sein, EMBL@
PETRAIII genannt, das zusätzlich die bereits beste-
hende Kristallisationsanlage, die Einrichtungen für die
Vorbereitung biologischer Proben und Einrichtungen
für automatische Datenauswertung beinhalten wird. Zu
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Beginn der Planungen wurde eine Reihe von Work-
shops abgehalten, um sicherzustellen, dass Wünsche
von zukünftigen Nutzern der Experimentierstationen an
PETRA III ausreichend berücksichtigt werden und die
besten State-of-the-Art Technologien eingesetzt wer-
den. Detaillierte Vorschläge für die drei Messstationen
werden 2008 einem EMBL-internen Beratergremium
und dem Photon Science Committee (PSC) von DESY
vorgestellt werden.

Im folgenden werden einige Highlights aus der derzeiti-
gen Forschung von EMBL-Gruppenleitern zusammen-
fassend vorgestellt.

Die Arbeitsgruppe von Dr. Matthias Wilmanns beschäf-
tigt sich mit folgenden strukturbiologischen Themen:
Proteinkinasen von medizinischer Relevanz, Proteintar-
gets aus dem Proteom von M. tuberculosis für die Ent-
wicklung neuer Medikamente, Regulation biologischer
Prozesse durch Transkriptionsfaktoren und gekoppelte
enzymatische Aktivitäten, Transport von Proteinen in
das Peroxisom, große Filamentproteine aus Muskelzel-
len. Der Beitrag in diesem Bericht bezieht sich auf den
zuletzt genannten Themenbereich.

Zurzeit gilt das Interesse der Gruppe dem Muskelprote-
in Myomesin. Es besteht aus ca. 1600 Aminosäuren mit
13 Domänen. Motiviert durch Daten anderer Gruppen,
die zeigten, dass sich dieses Filament ebenfalls über
eine der beiden Enden des

”
Fadens“ vernetzt, begann

die Arbeitsgruppe, eine Reihe von Fragmenten dieses
Proteins zu exprimieren, zu reinigen und zu kristallisie-
ren. Die Auflösung der Struktur des sogenannten C-ter-
minalen Assembly-Komplexes bestätigte die früher ge-
machten Vorhersagen (Pinotsis et al., 2007, publiziert
in EMBO Journal). Darüber hinaus hielt die Struktur
weitere Überraschungen bereit. Zum ersten Mal konn-
te nachgewiesen werden, wie zwei praktisch identische
Domänen in diesem Protein, ähnlich einer Perlenkette,
durch eine

”
nackte“ Helix miteinander verbunden sind.

Dieses Ergebnis legt nahe, dass das gesamte Myomes-
infilament möglicherweise elastische Eigenschaften ha-
ben könnte (Abbildung 15).

Inzwischen konnte die Arbeitsgruppe um Dr. M. Wil-
manns weitere, noch größere Bruchstücke dieses Myo-
mesinfilaments kristallisieren und die entsprechenden

Abbildung 15: Struktur des C-terminalen Myome-
sin Assembl y-Komplexes mit 2 × 2 Domänen 12-13
(links) und Modell eines Myomesin-Filaments mit 2×5
Domänen 9-13 (rechts). Diese Daten wurden 2007 in
EMBO Journal publiziert.

Strukturen lösen (Pinotsis et al., unpubliziert). Die neu-
en Strukturen bestätigen die Hypothese, dass Myo-
mesin von sich wiederholenden, praktisch identischen
Modulen aufgebaut ist. In Zusammenarbeit mit Dr.
D. Svergun vom EMBL-Hamburg hat die Gruppe zu-
dem Kleinwinkelstreuungskurven aufgenommen, die
es erlauben, Aussagen über die Gesamtstruktur dieses
Filaments zu machen und die bekannten Kristallstruktu-
ren in die Gesamtarchitektur einzupassen. Diese Daten
zeigen, dass das C-terminale, assemblierte Myomesin-
filament eine Länge von ca. 35 nm hat.

Die Arbeitsgruppe von Dr. V. Lamzin beschäftigt sich
mit Methoden zur automatischen Modellbestimmung
und -verfeinerung für die biologische Kristallographie.
Die hohe Anzahl an Strukturgenomik- und an me-
dizinisch orientierten strukturbiologischen Projekten,
verdeutlicht den Bedarf an zuverlässigen Methoden
zur automatischen Modellierung biologischer Struktu-
ren. Eine aktuelle Tendenz in der kristallographischen
Datenanalyse ist die Automatisierung der Prozesse. Ins-
besondere für große Makromoleküle, Proteinkomplexe
und Strukturen mit gebundener DNS/RNS oder Ligan-

27



Forschung mit Photonen

den ist die vollständige und genaue Modellierung der
Struktur eine anspruchsvolle Aufgabe.

Durch die ständige Weiterentwicklung hat sich das
ARP/wARP Software Projekt (www.arp-warp.org)
[Nature Structural Biology 6, 458–463] zu einem
Standard in der biologischen Kristallographie entwi-
ckelt und wird in zahlreichen automatischen Software-
pipelines als Hauptwerkzeug zur Strukturbestimmung
eingesetzt. Tausende Proteinstrukturen konnten durch
ARP/wARP im Laufe des letzten Jahrzehnts aufge-
klärt werden. Außerdem wird die Software häufig als
Vergleichsmodell benutzt, um die Qualität von Elektro-
nendichten oder den Erfolg neuer Datenverarbeitungs-
methoden zu prüfen.

2007 wurde die neue Version ARP/wARP 7.0 veröffent-
licht. Zu den herausragenden Neuerungen gehört die
verbesserte Modellierung der Polypeptidketten, die
nicht länger auf Daten von hoher Auflösung beschränkt
bleibt. Die Bestimmung eines beträchtlichen Teils ei-
ner Proteinstruktur ist nun auch mit Daten möglich,
deren Auflösung nur 3.3 Å beträgt. Ein weiteres Modul
ermöglicht die Modellierung von flexiblen Schleifen in
der Polypeptidkette, die sich auch in schlechten Elek-
tronendichten durchführen läßt. Schließlich wurde ein

Abbildung 16: Der tatsächlich vorhandene Ligand,
PLP (pyridoxal 5′-phosphat), wurde von ARP/wARP
automatisch in einem Cocktail aus strukturell ähnlichen
Kandidaten identifiziert und in die gegebene Differenz-
elektronendichte modelliert.

neues Programm implementiert, das bis zu Auflösun-
gen von 4.5 Å Sekundärstrukturelemente modellieren
kann.

ARP/wARP kann auch für die Strukturbestimmung des
Nichtproteinanteils in einem Komplex verwendet wer-
den. Sein Ligandenmodul identifiziert durchschnittlich
80% der Bindungsstellen korrekt [ Acta Cryst. D63,
108–117]. Bei gegebener Bindungsstelle ist das End-
modell eines Liganden in 70% der Fälle höchstens
1 Å vom Referenzmodell entfernt. Es ist möglich,
den am besten passende Ligand aus einer Liste aus-
zuwählen anschließend zu modellieren (Abbildung 16).
Ein neues Projekt zur Erkennung und Modellierung
von DNS/RNS Fragmenten, gewinnt zunehmend an
Bedeutung im Zusammenhang mit der Erforschung
der Genregulation und -transkription. Durch die Ver-
bindung von etablierten ARP/wARP Algorithmen mit
DNS/RNS spezifischen Mustererkennungsmethoden
konnten wir nahezu vollständige Polynukleotidketten
erhalten.

Zu den Aktivitäten der Arbeitsgruppe Biologische
Kleinwinkelstreuung (Bio-SAXS) von Dr. D. Svergun
gehörten im Jahr 2007 die Wartung und Weiterent-
wicklung sowohl der SAXS-Messstation X33 als auch
der verwendeten Software. Im August 2007 wurde AT-
SAS, ein Programmpaket für Kleinwinkelstreuung, das
derzeit in mehr als 500 Laboren weltweit Anwendung
findet, in Version 2.2 freigegeben. Des weiteren wurde
der Ausbau der Messstation vorangetrieben. Hierbei
sind insbesondere der automatische Probenwechsler,
die Einführung des neu entwickelten Pixel-Detektors
Pilatus 500k (hergestellt und vertrieben von DECTRIS,
Schweiz), sowie deren Integration in die automati-
sche Datenerfassung und Analyse zu erwähnen. Beide
Neuerwerbungen haben dazu beigetragen, die Leis-
tungsfähigkeit und die Stabilität von X33 zu verbes-
sern. Im Vergleich zu 2006 stieg die Anzahl der Nutzer
und die der durchgeführten Projekte an X33 um etwa
30%. Die meisten Projekte wurden mit gelösten biolo-
gischen Makromolekülen (Proteine, Nukleinsäure und
deren Komplexe) durchgeführt.

Als Beispiel wird hier eine Studie zum Vorgang der
Insulinfibrillierung vorgestellt (kürzlich publiziert in
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PLoS Biol., Vestergaard et al., 2007). Krankheiten wie
Alzheimer oder Parkinson, die mit dem Vorkommen
von amyloiden Strukturen in Verbindung gebracht wer-
den, werden durch Proteinaggregationen in Form von
geordneten Fibrillen charakterisiert. Eine solche Ag-
gregatsbildung wurde auch schon bei verschiedenen
Wirkstoffen und Medikamenten, beispielsweise Insu-
lin, beobachtet. Gesicherte Informationen darüber, wie
und warum es zu einer Ausbildung der Fibrillen kommt,
könnten bei der Herstellung von Medikamenten hilf-
reich sein. An X33 konnte nun die Fibrillierung von
Insulin im Zeitverlauf verfolgt werden (Abbildung 17).
Der Versuch deckte drei Hauptbestandteile auf: Insulin-
monomere, fertig ausgeformte Fibrillen sowie oligome-
re Teilchen, die sich schraubenartig aus fünf bis sechs
Insulinmonomoren zusammensetzen. Die Wachstums-
rate der Fibrillen steht im Verhältnis zur Menge des
schraubenartigen Oligomers. Dies lässt den Schluss zu,
dass Fibrillen von Oligomeren und nicht von Mono-
meren gebildet werden. Das neu entdeckte Oligomer
könnte hierbei die Grundlage zur Entwicklung neuer
Medikamente bilden.

Ein wichtiges Projekt der Forschungsteams von Dr.
S. Fiedler und Dr. C. Hermes war die Erprobung ei-
nes Doppel-Multilayer Monochromator (MLM). Als
Testsystem für den Einsatz entsprechender Optiken an
PETRA III wurde im Laufe des vergangenen Jahres ein
MLM System konzipiert, konstruiert und an der Wigg-
ler Strahlführung BW7A aufgebaut und getestet. Das
MLM-System wurde derart in den Strahlengang inte-
griert, dass ein alternativer Betrieb mit dem üblicher-
weise verwendetem Si(111) Doppelkristallmonochro-
mator (DCM) möglich ist, ohne die Geometrie und die
Orientierung des Experimentieraufbaus zu verändern.

Zwei unterschiedliche Konfigurationen des MLM-
Systems wurden erfolgreich getestet. In der Anfangs-
phase wurden zwei flache Multilayer-Substrate hin-
sichtlich ihrer optischen Eigenschaften charakterisiert
und die Funktion der mechanischen Komponenten
erfolgreich getestet. Dabei kamen eine neue, auf in-
dustriellem Standard beruhende, Kontrollelektronik
und vollständig neu entwickelte Routinen zum Ein-
satz. Zudem wurde das MLM-System in das von der
DESY/MCS Gruppe entwickelte Kontrolsystem TINE

Abbildung 17: SAXS Studie Insulinfibrillierung. Links:
Streukurven der Insulinlösungen. Dargestellt ist die lo-
garithmische Streuintensität als Funktion des Streuwin-
kels. Die Kurven 1 bis 15 wurden über eine Inkubations-
zeit von neun Stunden aufgenommen, angefangen bei
monomerem Insulin (pink), bis hin zu ausgewachsenen
Fibrillen. Blaue Punkte: experimentelle Daten, rote Li-
nien: aus den Mischung von Monomeren, Fibrillen und
Oligomeren berechnete Streukurven. Rechts: schema-
tisches Modell der ausgewachsenen Fibrillen. Darge-
stellt werden vier Einheiten in niedriger Auflösung. Die
Form jeder dieser Einheiten (braune Kugeln) wurde aus
Streukurve 15 (nach neun Stunden Inkubationszeit) ge-
wonnen. Das hypothetische Modell (rechts) enthält drei
in sich verdrehte Protofibrillen, welche aus den oligo-
merischen Vorläufern (blau) gebildet werden.

eingebettet. Später wurde einer der beiden flachen Mul-
tilayer durch ein Substrat mit sagittalem Radius ersetzt,
um den Röntgenstrahl horizontal zu fokussieren.

Eine genaue Auswertung der gesammelten Daten steht
noch aus, allerdings sind erste Aussagen bereits zu die-
sem Zeitpunkt möglich: a) Mittels eines entsprechenden
Protokolls ist es kurzfristig möglich, den Betrieb der
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Strahlführung vom Si(111) DCM auf den MLM um-
zustellen. b) Die fokussierende Multilayer Anordnung
liefert einen erheblichen Zuwachs an verwertbarem
Photonenfluss um etwa zwei Größenordnungen. c) Die
Kontrolle der Strahlführung mit kommerziellen Elek-
tronikkomponenten und das integrierte Kontrollsystem
erwiesen sich als zuverlässig und flexibel. Die erzielten
Resultate stimmen uns sehr zuversichtlich hinsichtlich
des Einsatzes von Multilayer Optiken an PETRA III.

Das Forschungsteam von Dr. W. Meyer-Klaucke befasst
sich mit Röntgenabsorptionsspektroskopie an biologi-
schen Proben. Mittels Röntgenabsorptionsspektrosko-
pie (XAS) lässt sich die lokale Umgebung von Spuren-
elementen in Proteinen und pflanzlichen oder tierischen
Gewebeproben bestimmen. Die jeweilige Art des Ein-
baus erlaubt bei Metallen typischerweise Rückschlüsse
auf ihre Funktion. Beliebige Zustände lassen sich durch
Gefrieren fixieren und untersuchen. Somit kann ein Ge-
samtbild über den Ablauf eines Prozesses ermittelt wer-
den. Die Forschungsprojekte an metallhaltigen Protei-
nen nutzen häufig Synergien durch parallele Untersu-
chungen mittels Röntgenabsorptionsspektroskopie und
makromolekularer Kristallographie oder NMR.

Für Studien an Gewebe bietet die Methode einzigartige
Möglichkeiten. Ein Beispiel ist Jod in Algen. Diese
Organismen akkumulieren bis zu 5% ihres Trockenge-
wichtes an Jod. Zwar wurde das chemische Element
Jod bereits 1813 in Algenasche entdeckt, aber über
die chemische Struktur der Jodspeicherung war auch
knapp 200 Jahre später kaum etwas bekannt. Erst ver-
gleichende Untersuchungen an organischen Jodverbin-
dungen und Algen im EMBL Hamburg erlaubten Jodid
als gespeicherte Form zu ermitteln. Zusammen mit
ergänzenden Untersuchungen lässt sich daraus das in
Abbildung 18 dargestellte Schema ableiten: Jod schützt
die Algen gegen Pathogene und Umwelteinflüsse. Das
entweichende Jod wirkt als Antioxidanz, steigt bei
Ebbe in die Atmosphäre auf und fördert die küsten-
nahe Wolkenbildung. So findet es wieder seinen Weg
in das Meer, wo es in den Algen wieder angereichert
wird. Röntgenabsorptionsspektroskopie wird häufig
im Zusammenhang mit anderen Methoden angewandt.
Daher ist es wichtig, auch spektroskopisch wenig be-
wanderten Wissenschaftlern eine schnelle und akku-

rate Datenauswertung zu ermöglichen. Aufbauend auf
unserem automatisierten Datenreduktionsprogramm
KEMP haben wir jetzt auf einem neuen Computer-
cluster des EMBL Hamburg das erste automatisierte
Auswertungsprogramm für biologische XAS-Daten in
Betrieb genommen. Bereits die erste Version erlaubt
eine Unterscheidung von strukturellen und katalytisch
aktiven Zinkzentren und weitere Funktionalitäten fol-
gen kontinuierlich (Küpper et al., PNAS, in Druck).

Abbildung 18: Modell des Jod Metabolismus in La-
minaria Algen. Algen sammeln Jod aus dem Seewas-
ser mit Hilfe der Vanadium-abhängigen Haloperoxida-
se an. Im Gewebe wird dies als I− angesammelt. Sobald
oxidativer Stress (rot) auftritt, wird Jodid freigesetzt
und bremst die Reizung, sowohl im Wasser durch H2O2

und reaktive, sauerstoffhaltige Verbindungen (ROS) als
auch an der Luft durch O3. Zur Bildung von Aerosolen
kommt es hauptsächlich während Ebbe, wenn Jodid di-
rekt an die Atmosphäre abgegeben wird, um gasförmige
Oxidantien zu entschärfen.
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Max-Planck-Gesellschaft
Arbeitsgruppen für
strukturelle Molekularbiologie

Thematische Schwerpunkte der Max-Planck-Arbeits-
gruppen sind die Enzyme und ihr katalytischer Mecha-
nismus (AG Proteindynamik, Leiter: H.-D. Bartunik)
sowie das Mikrotubuli-Fasersystem und seine Rolle
in Zellbewegung und Alzheimer-Krankheit (AG Zy-
toskelett, Leiter: E. Mandelkow). Zur Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen Struktur und Funktion
biologischer Makromoleküle bedienen sich die Ar-
beitsgruppen biophysikalischer Analyseverfahren wie
Spektroskopie, konfokaler Mikroskopie, Elektronen-
mikroskopie und Bildverarbeitung. Die wesentliche
Methode zur Strukturbestimmung besteht in der Rönt-
genbeugung an Proteinkristallen, Fasern und Lösun-
gen. Die Arbeitsgruppe für Proteindynamik entwickelt
neue Verfahren der Röntgenanalyse mit Synchrotron-
strahlung und macht sie für die Untersuchung der
Struktur-Funktionsbeziehungen von Proteinen nutzbar.
Die Arbeitsgruppe Zytoskelett untersucht den Struktur-
Funktions-Zusammenhang der Mikrotubuli, der mit
ihnen assoziierten Proteine, und der Motorproteine,
speziell im Hinblick auf ihre Bedeutung in der Alzhei-
merkrankheit.

Aktuelle Forschungsschwerpunkte

AG Proteindynamik

Die MPG-Arbeitsgruppe für Proteindynamik unter-
sucht die molekulare Struktur und Dynamik von Pro-
teinen in ihrem Bezug zur jeweiligen biologischen
Funktion. Aktuelle Schwerpunkte bilden Anwendun-
gen auf eine Reihe von Enzymen, die für das Überle-
ben und die Virulenz von Mycobacterium tuberculosis
essentiell sind. Im Anschluss an die Bestimmung der
Kristallstrukturen der Enzyme und ihrer Komplexe mit
Liganden im Rahmen eines vom BMBF geförderten
Strukturgenomikprojekts (XMTB) wurden enzymati-
sche Reaktionen bei hoher Auflösung in Folgen von
3D-Schnappschüssen von Zwischenschritten verfolgt.

In Verbindung mit theroretischen Verfahren der Mo-
leküldynamiksimulation gelang es, die Abhängigkeit
der Reaktionsprozesse von transienten Änderungen
der Konformation auf molekularer Ebene aufzuklären.
Die Kenntnis derartiger intermediärer Zustände ist von
erheblicher potentieller Bedeutung für mögliche Ent-
wicklungen neuartiger Wirkstoffe gegen Tuberkulose
(TB).

Einen weiteren Schwerpunkt bilden Arbeiten an einem
Projekt der Parkinson-Strukturgenomik mit der Zielset-
zung, die Struktur von Proteinen und Proteinkomple-
xen aufzuklären, die mit noch ungeklärter Funktion ei-
ne wichtige Rolle bei der Parkinson-Krankheit spielen.
Das Hauptinteresse gilt dabei Genen, die mit vererbli-
chen Formen der Krankheit assoziiert sind und damit
im Prinzip eine Grundlage für die Untersuchung der
Auswirkungen bestimmter Mutationen auf molekularer
Ebene bieten.

AG Zytoskelett

Das Gehirn ist ein kompliziertes Netzwerk, das aus
Milliarden von Neuronen und Gliazellen besteht. Die
Vernetzung beruht auf der besonderen Architektur der
Nervenzellen: Sie haben einen kleinen Zellkörper und
lange, dünne, zum Teil vielfach verzweigte Fortsätze
(Axone und Dendriten). Da die Biosynthese haupt-
sächlich im Zellkörper stattfindet, muss ein effizien-
tes Transportsystem dafür sorgen, dass die Stoffe für
Wachstum und Funktion der Nervenzellen bis in die
feinsten Verästelungen gelangen. An diesem Trans-
portsystem sind Aktinfasern und Mikrotubuli (Hohl-
fasern) als Schienen, verschiedene Klassen von Mo-
torproteinen als Lokomotiven, regulatorische Proteine
als Weichensteller und Proteinkinasen als Signalgeber
beteiligt. Störungen des Systems können zur Unterver-
sorgung der Zellfortsätze, zur Funktionseinbuße und
schließlich – wie bei der Alzheimer-Krankheit – zum
Absterben der Nervenzellen führen.

Verschiedene Formen von Tauopathien, zu denen auch
die Alzheimer-Krankheit gehört, sind dadurch charak-
terisiert, dass das Mikrotubuli-assoziierte Protein Tau
aggregiert und Ablagerungen im Gehirn bildet. Bei
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der Alzheimer-Krankheit wird Tau hyperphosphory-
liert und bildet sogenannte paarige, helikale Filamente
(PHF), ein wesentlicher Bestandteil der pathologischen
Ablagerungen. In der gesunden Zelle reguliert Tau die
Funktion des Motorproteins Kinesin. Eine Überexpres-
sion von Tau dagegen beeinträchtigt den Transport von
Vesikeln und Mitochondrien vom Zellzentrum zur Pe-
ripherie. Phosphorylierung von Tau durch die Kinase
MARK führt zur Ablösung von den Mikrotubuli und
zur Steigerung des Transports durch Kinesin.

Zur Klärung der Funktionsweise und des Zusammen-
wirkens von Kinesin, Tau und MARK wurden struk-
turelle und biochemische Untersuchungen der ein-
zelnen Komponenten und des Kinesin-Mikrotubuli-
Komplexes durchgeführt. Dabei wurden auch Kinesi-
ne aus Neurospora crassa untersucht, einem Faden-
pilz, dessen Hyphen mit einer Geschwindigkeit von
0.5 mm/h wachsen. Wie die Nervenzellen benötigt
auch der Fadenpilz ein effizientes Transportsystem,
um dieses Wachstum zu bewerkstelligen. So verfügt
Neurospora crassa über ein besonders schnelles Kine-
sin aus der Kinesin-1-Familie (konventionelle Kinesi-
ne), NcKin, sowie über zwei Vertreter der Kinesin-3-
Familie (monomere Kinesine) für den Transport von
Mitochondrien, NcKin2 und NcKin3. Mitochondrien
sind die Kraftwerke der Zellen, die für die Energiever-
sorgung der Hyphen unerlässlich sind. Der Vergleich
der dreidimensionalen Struktur von NcKin und NcKin3
(Abbildung 19) mit bereits bekannten Strukturen an-
derer Kinesine liefert Hinweise zu einem genaueren

Abbildung 19: Motordomäne von NcKin3 an der
Oberfläche eines Mikrotubulus. Die röntgenographisch
bestimmte Struktur des Kinesin-Moleküles ist in die
Elektronendichte des Mikrotubulus-Kinesin-Komplexes
eingepasst, die durch kryo-elektronenmikroskopische
Messungen bestimmt wurde (graues Maschendraht-
Modell). Ebenfalls gezeigt sind zwei Tubulin-Moleküle
(α- und β-Tubulin) als Repräsentanten der αβ-Tubulin-
Dimere, aus denen der Mikrotubulus aufgebaut ist.
(Marx et al., Biochemistry 47, 1848–1861 (2008)).

Verständnis der Funktionsweise eines der Hauptbe-
standteile des intrazellulären Transports.
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Übersicht Beschleuniger

HERA

Das Jahr 2007 war das letzte Betriebsjahr des HERA
Speicherrings nach insgesamt 16 Jahren Protonen/Elek-
tronen bzw. Protonen/Positronen Kollisionen.

Die in der Vergangenheit etablierten zahreichen Maß-
nahmen zur Verbesserung der Betriebseffizienz führten
zu einer kontinuierlichen Steigerung der Protoneninten-
sität im April 2007, die mit dem maximalen gespeicher-
ten Protonenstrom von 116 mA einen neuen Bestwert
darstellte. Vom 1. Januar 2007 bis 21. März konnte da-
her innerhalb von achtzig Tagen eine Luminosität von
62 pb−1 pro Wechselwirkungszone akkumuliert werden.

Auf Wunsch der Experimente ZEUS und H1 wurde
am 21.3.2007 der 920 GeV Betrieb HERAs beendet,
um Untersuchungen in einem neuen kinematischen
Bereich mit einer Protonen Energie von 460 GeV zu
ermöglichen. Nach einer Woche Maschinenstudien-
zeit konnte Kollisionsbetrieb ab 27. März 2007 zur
Verfügung gestellt werden.

Insgesamt wurde in dieser neuen Betriebsart (460 GeV
Protonen / 27.5 GeV Positronen) eine Luminosität von
16.8 pb−1 akkumuliert. Da dieser Wert das ursprünglich
angestrebte Ziel von 10 pb−1 deutlich übersteigt, wur-
de der Luminositäts-Betrieb HERAs ein weiteres Mal
modifiziert. Am 1. Juni 2007 wurde die Strahlenergie
der Protonen auf 575 GeV umgestellt. Nach nur einem
Tag Optimierung mit Strahlen geringer Intensität konn-
te die Anlage bereits wieder für die Datennahme der
Experimente bei voller Intensität zur Verfügung gestellt
werden. Wiederum lag die spezifische Luminosität ex-
akt auf dem vorausberechneten Wert. Die Polarisation
wurde bereits im ersten Run bei dieser neuen Energie
auf Werte über 53% gesteigert.

Trotz einiger Unterbrechungen aufgrund technischer
Ausfälle konnte die HERA Effizienz im Jahr 2007
einschließlich des Nieder- und Mittelenergie Betriebs
nochmals gegenüber den Werten der vergangenen Jahre
gesteigert werden.

DORIS III

Im Jahr 2007 wurden den Nutzern 5660 Stunden Strahl-
zeit zur Verfügung gestellt. Damit lag die Verfügbar-
keit ähnlich wie in den vergangenen Jahren bei 96%. Es
gab einen längeren Ausfall, als am 4. Oktober ein Vaku-
umleck an einem Schiebestück auftrat, das gewechselt
werden musste. Die Strahlenergie war wie in der Ver-
gangenheit 4.4 GeV.

PETRA II

Etwa 7% der Zeit lieferte PETRA 40 GeV Protonen als
Vorbeschleuniger für HERA. Weitere 10% der Zeit ent-
fielen auf die Vorbeschleunigung von Positronen auf
12 GeV für HERA. Wie schon in den letzten Wochen
im Jahr 2006 wurde die Injektionsenergie in PETRA
von 7 GeV auf 6 GeV reduziert, um DESY II schon im
Betriebsmode wie für PETRA III betreiben zu können.

Mit 9% war der Zeitanteil, der auf den Betrieb als Syn-
chrotronstrahlungsquelle entfiel, auch in diesem Jahr
wieder relativ gering.

Vorbeschleuniger

LINAC IIundPIAwurdenimJahr2007routinemäßigso-
wohl mit Elektronen als auch mit Positronen betrieben.
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LINAC III und beide H−-Ionenquellen am LINAC III
standen mit sehr hoher Zuverlässigkeit zur Verfügung.

DESY II lieferte haupsächlich Positronen von 6 GeV
und 4.5 GeV für PETRA II und DORIS III. Es gab hier-
bei keine größeren Probleme. Die Strahlintensitäten la-
gen, wie üblich, im Bereich von 1010 Teilchen/Zyklus.

Neben dem Vorbeschleunigerbetrieb wurde DESY II im
Betriebsmode mit Elektronen bei 7 GeV auch wieder in-
tensiv als Teststrahlquelle genutzt.

DESY III lief wie auch in den Vorjahren ausgespro-
chen zuverlässig und konnte Strahlintensitäten von
typischerweise 210 mA an PETRA liefern.

Freie Elektronen-Laser FLASH

Im März 2007 beendete FLASH planmässig die sehr
erfolgreiche erste Nutzerperiode. In der anschließenden
Betriebsunterbrechung wurden bis Juli 2007 ein sechs-
tes supraleitendes Beschleunigungsmodul eingebaut
und ein weiteres Modul durch ein leistungsfähigeres
ersetzt.

Zur Messung der longitudinalen Form der Elektronen-
pulse und für Pump-Probe-Experimente sowie für das
Optical-Replica-Experiment wurden Undulatoren für
infrarote Strahlung und eine evakuierte Strahlführung
für die infrarote Strahlung zur Experimentierhalle ein-
gebaut.

Nach der Wiederinbetriebnahme des Beschleunigers
konnte am 21. September zum ersten Mal eine Ener-
gie des Elektronenstrahls von 1 GeV gemessen werden.
Zwei Wochen später erzeugte FLASH erstmals SASE
FEL-Strahlung mit der Wellenlänge 6.5 nm. Dies ist die
kürzeste Wellenlänge, die jemals mit diesem Prinzip
erreicht wurde.

FLASH bleibt auch im Jahr 2007 weltweit die einzi-
ge Quelle von FEL Strahlung, die Wellenlängen vom
VUV bis zu weichen Röntgenstrahlen mit Pulslängen
im Femtosekunden-Bereich anbieten kann.

Im Vergleich zum Beginn der ersten Nutzerperiode von
Mitte 2005 bis Mai 2006 wurden ab Mitte 2006 neben

der Wellenlänge 32 nm auch verschiedene andere Wel-
lenlängen gefordert. Favorit war die bis Sommer 2007
erreichbare kürzeste Wellenlänge von 13.5 nm.

Die mittlere Energie der einzelnen SASE-Pulse über-
stieg meistens 20μJ.

Ein wichtiger Höhepunkt war die Erzeugung von FEL-
Strahlung in langen Pulszügen von 800μs Dauer.

PETRA III

Dieses Jahr war geprägt durch die Fertigung und
den Test von Komponenten sowie die Vorbereitun-
gen für den Umbau PETRAs in eine Strahlungsquel-
le. Nach Einstellung des HERA- und damit auch des
PETRA II-Betriebs konnte der eigentliche Umbau am
2. Juli starten. Ende August waren die Deinstallati-
onsarbeiten, d. h. Ausbau sämtlicher Magnete, des
Vakuumsystems und der alten Rohre für die Was-
serkühlung, abgeschlossen. Bis Ende des Jahres waren
sämtliche Magnetspulen getauscht und bis auf wenige
Ausnahmen sämtliche Magnete (mehr als 600!) ver-
messen. Ende des Jahres 2007 waren mehr als 50%
der neuen Wasserrohre im Tunnel verlegt, mehr als
60% der neuen Magnetstützen gesetzt und mehr als
30% der Hauptmagnete eingebaut. In dem Achtel von
Ost nach Südost ist der größte Teil des Vakuumsys-
tems ebenfalls wieder eingebaut und verbunden wor-
den.

Die Arbeiten an der neuen Experimentierhalle ver-
laufen auch im Zeitplan. Der Rohbau ist in großen
Teilen erstellt worden. Ein wichtiger Meilenstein war
das Gießen der Betonbodenplatte. Die 1 m dicke Platte
von 280 m Länge und 24 m Breite wurde vom 14. bis
16. Dezember erfolgreich gegossen. Hierzu brachten
ungefähr 850 Betonmischer nach einem ausgeklügel-
ten Zeitplan insgesamt 6600 m3 Transportbeton und
Stahlfaserbeton zu der Baustelle auf dem DESY-Ge-
lände.

Die Installationsarbeiten in der neuen Halle werden ab
April wie vorgesehen beginnen.

34
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XFEL

Am 5. Juni wurde von Frau Ministerin Schavan in ei-
ner feierlichen Zeremonie in Hamburg im Beisein von
Vertretern der XFEL Partnerländer der Projektstart für
den Europäischen XFEL bekannt gegeben. Mit Unter-
zeichnung eines gemeinsamen Kommuniques haben
die Partnerstaaten sich darauf verständigt, zunächst ei-
ne erste Ausbaustufe des XFEL mit Baukosten in Höhe
von 850 Millionen Euro zu errichten.

Das ISC hat in seiner Sitzung am 3. Mai 2007 ferner be-
schlossen, DESY mit der Durchführung dringend anste-
hender Maßnahmen (u. a. Ausschreibungen für Tiefbau
sowie technische Arbeiten) zu betrauen, während paral-
lel die Gründung der XFEL GmbH betrieben wird. Das
europaweite Ausschreibungsverfahren wurde am 6. Ju-
ni 2007 eröffnet. Die im Dezember 2007 eingegangenen

Firmenangebote werden im Detail ausgewertet, und die
Vergabe von Bauaufträgen ist für das Frühjahr 2008 ge-
plant.

Die Errichtung des Beschleuniger-Komplexes wird im
Wesentlichen in Form von in-kind Beiträgen seitens ei-
ner Reihe von Instituten aus den XFEL-Partnerländern
(einschließlich DESY) erfolgen. DESY übernimmt in
diesem Accelerator Consortium die Aufgabe des Ko-
ordinators. In einer Reihe von Workshops und Ge-
sprächen mit Partnerinstituten wurde die Abstimmung
der Aufgabenverteilung und des Umfangs der jewei-
ligen Beiträge vorangetrieben. Aufgrund der bis En-
de des Berichtszeitraums erzielten guten Fortschrit-
te bei diesem Abstimmungsprozess ist zu erwarten,
dass die Organisation der Zusammenarbeit für den
Bau des XFEL-Beschleunigers zeitgerecht gelingen
wird.
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Personal und Finanzen

Die Abteilungen Personal und Finanz- und Rech-
nungswesen gehören neben den Abteilungen Allge-
meine Verwaltung, Warenwirtschaft, Recht, Zentra-
les Bauwesen sowie Technischer Notdienst und den
Stabsstellen Technologie-Transfer, Sicherheit und
Umweltschutz, Interne Revision sowie IT-Sicherheit
und Datenschutz zum Verwaltungsbereich bei DESY.

Wichtiges Thema der Administration von DESY
im Jahr 2007 war erneut die Begleitung der Akti-
vitäten der beiden großen Projekte PETRA III und
XFEL. Außerdem wurde vordringlich an der Um-
setzung des ODA-Projektes (Optimierung DESY-
Administration) zur konzentrierten Bewältigung
der ausstehenden Verbesserungen wesentlicher Ein-

Abbildung 20: Personalbestand DESY gesamt.

zelleistungen der Verwaltung bei DESY gearbei-
tet. Die Maßnahmen im Rahmen von ODA konn-
ten 2007 fortgeführt, jedoch noch nicht vollständig
abgeschlossen werden. Herauszuheben ist weiter-
hin die Unterstützung des European Project Teams
(EPT) bei der Umsetzung aller notwenigen Schritte
zur Gründung der XFEL GmbH.

Personalbestand

Per 31.12.2007 waren bei DESY an den beiden Stand-
orten Hamburg und Zeuthen zusammen 1 871 Perso-
nen beschäftigt, was einer Steigerung im Vergleich zum
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Vorjahresende (31.12.2006) von 1.8% entspricht. 1198
von ihnen befanden sich in einem unbefristeten Arbeits-
verhältnis und 673 waren befristet angestellt. Die Ver-
teilung dieser Zahlen auf verschiedene Mitarbeitergrup-
pen kann der Abbildung 20 entnommen werden. Die Fi-
nanzierung der beschäftigten Personen erfolgt zu 90%
aus Mitteln der Grundfinanzierung und zu 10% aus Pro-
jektmitteln.

Betrachtet man die Verteilung der Full Time Equiva-
lents (FTEs) getrennt nach den drei Forschungspro-
grammen (Forschung mit Photonen, Neutronen und
Ionen – PNI; Elementarteilchenphysik – ET; Astroteil-
chenphysik – AP), an denen DESY beteiligt ist, so ist
für PNI zum Stichtag 31.12.2007 im Vergleich zum
Vorjahreszeitpunkt erneut der stärkste Aufwuchs (um
36%) zu verzeichnen. Das Niveau bei ET (um 40%) und
bei AP (um 18%) ist jeweils deutlich gesunken (vgl.
Abbildung 21). Neben den dargestellten FTE-Zahlen

Abbildung 21: Full Time Equivalents (FTEs) nach For-
schungsprogrammen – DESY gesamt (ohne Studenten
und Praktikanten).

für die Forschungsprogramme sind 2007 743 FTEs
im Bereich der Infrastruktur und Technologietransfer /
Sonderaufgaben (inkl. nichtwissenschaftliche Ausbil-
dung) beschäftigt gewesen. Diese Zahl ist im Vergleich
zum Vorjahr (729) leicht gestiegen.

DESY wird seiner Verantwortung für die Ausbildung
junger Menschen im wissenschaftlichen und nichtwis-
senschaftlichen Bereich gerecht. So hat DESY zum En-
de dieses Jahres 99 Auszubildende in 14 verschiedenen
Ausbildungsberufen und 110 Postdoktoranden an den
beiden Standorten Hamburg und Zeuthen beschäftigt.
Daneben arbeiteten im Verlauf des Jahres 2007 bei
DESY insgesamt 342 Doktoranden an ihrer Dissertati-
on, von denen 86 von DESY finanziert wurden.

Finanz- und Rechnungswesen

Das Gesamtausgabevolumen 2007 belief sich auf 240
Mio. Euro (vorläufiges IST). Die Verteilung und Ent-
wicklung der Ausgaben in den vergangenen drei Jahren
sind der Abbildung 22 zu entnehmen.

Die Finanzierung des Gesamtausgabevolumens erfolgte
zum überwiegenden Teil aus Zuwendungen des Bun-
des und der Länder Hamburg und Brandenburg. Ab-
bildung 23 verdeutlicht den starken Projektmittelauf-
wuchs in den vergangenen Jahren aufgrund der Finan-
zierung der großen Zukunftsprojekte DESYs und gibt
eine detaillierte Zusammensetzung für die Jahre 2005
bis 2007 wieder.

Tabelle 1 zeigt die Entwicklung der Kosten der Jahre
2006 und 2007 nach der Systematik der Programmori-
entierten Förderung. Abweichungen im Vergleich zum
Vorjahr ergeben sich teilweise aus neuen Zuordnungen
der Leistungskategorien. In der Tabelle 2 werden SOLL
und IST der Einnahmen und Ausgaben des Jahres 2007
gegenübergestellt.
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Abbildung 22: IST-Ausgaben DESY gesamt.

Abbildung 23: Projektmittel DESY gesamt (in Te).

2006 2007

Elementarteilchenphysik

LK I Personalkosten 7 842 9 784
Sachkosten 2 756 3 217
Abschreibungen 2 486 2 986
Summe direkte Kosten 13 084 15 987

LK II Personalkosten 20 098 10 080
Sachkosten 27 546 16 153
Abschreibungen 18 787 11 721
Summe direkte Kosten 66 431 37 954

Astroteilchenphysik

LK I Personalkosten 848 741
Sachkosten 143 254
Abschreibungen 754 619
Summe direkte Kosten 1 745 1 614

Forschung mit Photonen, Neutronen und Ionen

LK I Personalkosten 908 2 791
Sachkosten 641 1 174
Abschreibungen 2 1 216
Summe direkte Kosten 1 551 5 181

LK II Personalkosten 29 285 34 252
Sachkosten 7 657 11 116
Abschreibungen 15 732 14 311
Summe direkte Kosten 52 674 59 679

Programmungebunde Forschung

LK I Personalkosten 34
Sachkosten 22
Abschreibungen 1
Summe direkte Kosten 57

Technologietransfer und Sonderaufgaben

LK III Personalkosten 1 810 1 874
/ IV Sachkosten 236 232

Abschreibungen 43 71
Summe direkte Kosten 2 089 2 177

Infrastrukturkategorien

IK V Personalkosten 31 450 31 991
– VII Sachkosten 22 075 22 398

Abschreibungen 9 839 13 076
Summe direkte Kosten 63 363 67 465

Tabelle 1: Kosten der Grundfinanzierung in den Leis-
tungskategorien (LK) I – IV sowie den Infrastruktur-
kategorien (IK) V – VII in Te aufgegliedert nach Pro-
grammorientierter Förderung.
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2006 2007 2007
IST SOLL IST

Einnahmen
Zuwendung im Rahmen der programmorientierten Förderung 170 428 175 949 167 499
davon Bund 153 385 158 354 150 749

davon Betrieb 116 105 119 200 119 200
davon laufende Investitionen 25 580 25 834 26 419
davon Maßnahmen > 2.5 Me 11 700 13 320 5 130

davon Länder 17 043 17 595 16 750
davon Betrieb 12 901 13 245 13 245
davon laufende Investitionen 2 842 2 871 2 936
davon Maßnahmen > 2.5 Me 1 300 1 480 570

Sonstige Erträge 38 381 79 749 74 514
davon Projektmittel des Bundes und anteilige Finanzierung 27 014 72 989 55 031

der FHH für PETRA III und XFEL
davon Bund 26 279 65 690 47 080
davon Hamburg 736 7 299 7 951

davon Projektmittel des Bundes und anteilige Finanzierung der 4 500
Länder Hamburg und Schleswig Holstein – XFEL Bauphase
davon Bund 4 500

davon Länder 0

Selbstbewirtschaftungsmittel aus Vorjahr 500

Gesamteinnahmen 208 809 255 698 242 513

Ausgaben
Personalaufwendungen 92 261 86 858 91 690

davon projektmittelfinanziertes Personal 4 593

Sachaufwendungen 63 010 48 031 55 289
davon fremde F+E-Arbeiten 2 135 4 320 1 961
davon Repräsentationen 7 9 3
davon sonstige betriebliche Aufwendungen 60 868 43 702 53 325

Zuschüsse an Dritte / HGF-Impuls-/Vernetzungsfonds 2 511 4 316 2 607

Aufwand für laufende Investitionen 22 249 28 705 23 793
davon Baumaßnahmen < 2.5 Me 959 1 210 3 764
davon Beschaffungen < 2.5 Me 20 936 27 375 19 896
davon Fahrzeuge 354 110 133

davon Ausleihungen 0 10 0

Baumaßnahmen und größere Beschaffungen < 2.5 Me 32 904 87 789 63 129
davon Projektmittel für Großmaßnahmen PETRA III und XFEL 27 014 72 989 57 597

Überleitungsposition -4 626 0 -1 492
(Überleitung von Aufwendungen zu Ausgaben)

In das Folgejahr übertr. Selbstbewirtschaftungsmittel 500 5 300

Gesamtausgaben 208 809 255 698 240 316

Tabelle 2: Wirtschaftsplan DESY gesamt in Te.
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Organe der Stiftung
und weitere Gremien

Verwaltungsrat

Vertreter der Bundesrepublik Deutschland:

MinDir’in B. Brumme-Rothe (Vorsitzende)
(Bundesministerium für Bildung und Forschung)

MinR Dr. R. Koepke
(Bundesministerium für Bildung und Forschung)

MinR H. J. Hardt
(Bundesministerium der Finanzen)

Vertreter der Freien und Hansestadt Hamburg:

SR Dr. R. Salchow
(Behörde für Wissenschaft und Forschung)

Dr. H.-W. Seiler
(Finanzbehörde)

Vertreter des Landes Brandenburg:

MinDirig Dr. J. Glombik (Stellvertr. Vorsitzender)
(Ministerium für Wissenschaft, Forschung und Kultur)

U. Mattusch
(Ministerium der Finanzen)

Direktorium

Prof. Dr. R.-D. Heuer (Bereich Forschung – Hochenergiephysik)

C. Scherf (Bereich Verwaltung)

Prof. Dr. J. R. Schneider (Bereich Forschung – Synchrotronstrahlung)

Dr. D. Trines (Bereich Beschleuniger) (bis Juni 2007)
Dr. R. Brinkmann (Bereich Beschleuniger) (seit Juli 2007)

Prof. Dr. A. Wagner (Vorsitzender)

Dr. U. Gensch (Vertreter des Direktoriums in Zeuthen)
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Wissenschaftlicher Rat (WR)

Dr. J.-P. Delahaye
CERN, Genf (CH)

Prof. Dr. B. Foster
University of Oxford (UK)

Prof. Dr. S. Gruner
Lab. of Atomic and Solid State Physics,
Ithaca (USA)

Prof. Dr. G. Herten
Albert-Ludwigs-Universität Freiburg

Prof. Dr. S. D. Holmes
Fermi National Accelerator Laboratory,
Batavia (USA)

Prof. Dr. B. Naroska
Universität Hamburg

Prof. Dr. H. R. Ott
Laboratorium für Festkörperphysik, Zürich (CH)

Prof. Dr. R. Rückl
Universität Würzburg
(Vorsitzender)

Prof. Dr. R. Sauerbrey
Friedrich-Schiller-Universität Jena

Prof. Dr. G. Schütz
Max-Planck-Institut, Stuttgart

Prof. Dr. F. Sette
ESRF, Grenoble (FR)

Prof. Dr. T. Shintake
Advanced Electron Beam Physics Laboratory Kouto,
Mikazuki (JP)

Prof. Dr. M. Tolan
Universität Dortmund
(Stellvertr. Vorsitzender)

Dr. P. Wells
CERN, Genf (CH)

Erweiterter Wissenschaftlicher Rat (EWR)

Prof. Dr. M. Danilov
ITEP, Moscow (RU)

Prof. Dr. J. Hastings
SLAC, Menlo Park (USA)

Dr. N. Holtkamp
Oak Ridge Nat. Laboratory, Oak Ridge (USA)

Prof. Dr. E. Iarocci
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare INFN, Rome (IT)

Prof. Dr. J. Kirz
LBNL, Berkeley (USA)

Dr. G. Long
Argonne National Laboratory, Argonne (USA)

Prof. Dr. G. Wormser
LAL, Centre d’Orsay (FR)

sowie die Vorsitzenden

ECFA: Prof. Dr. K. Meier
Universität Heidelberg

MAC: Dr. L. Rivkin
Paul Scherrer Institut, Villigen (CH)

PRC: Prof. Dr. Y.-K. Kim
University of Chicago (USA)

PSC: Prof. Dr. P. Fratzl
Max-Planck-Institut, Potsdam

und die Mitglieder des Wissenschaftlichen Rates.
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Wissenschaftlicher Ausschuss (WA)

R. Bacher (DESY)

T. Behnke (DESY)
(Vorsitzender)

M. Bieler (DESY)

M.-O. Bönig (Univ. Dortmund)

F. Brinker (DESY)

R. Brinkmann (DESY)

W. Buchmüller (DESY)

K. Büßer (DESY)

G. Eckerlin (DESY)

H.-J. Eckoldt (DESY)

M. Ehrenfried (Univ. Gießen)

E. Elsen (DESY)

T. Finnern (DESY)

P. Folkerts (DESY)

G. Grindhammer (MPI, München)

G. Grübel (DESY)

V. Gülzow (DESY)

B. Holzer (DESY)

H.-P. Jakob (Univ. Bonn)

M. Kasemann (DESY)

J. Knabe (DESY)

P. Kostka (DESY)

K. Krüger (Univ. und MPI, Heidelberg)

B. Löhr (DESY)

J. Mnich (DESY)

K. Mönig (DESY)

A. Mussgiller (Univ. Erlangen-Nürnberg)

T. Naumann (DESY)

D. Nölle (DESY)

M. Perbandt (Univ. Hamburg)

B. Petersen (DESY)

K. Rabbertz (Univ. Karlsruhe)

K. Rickers (DESY)

S. Riemann (DESY)

M. Schmitz (DESY)

T. Schörner-Sadenius (Univ. Hamburg)

S. Schreiber (DESY)

H. Schulte-Schrepping (DESY)

A. Schwarz (DESY)

F. Sefkow (DESY)

E. Weckert (HASYLAB)
(Stellvertr. Vorsitzender)

M. Weiss (EMBL)

F. Willeke (DESY)

K. Wittenburg (DESY)

P. Zerwas (DESY)

M. zur Nedden (Humboldt-Univ. Berlin)
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Machine Advisory Committee (MAC)

Dr. M. Eriksson (Lund Univ.)

Dr. J. Filhol (Soleil)

Dr. J. Galayda (SLAC)

Dr. L. Rivkin (PSI)
(Vorsitzender)

Dr. M. Ross (FNAL)

Dr. J. Seeman (SLAC)

Dr. N. Toge (KEK)

Dr. R. Walker (Diamond)

Physics Research Committee (PRC)

Prof. Dr. G. Anton (Univ. Erlangen)

Prof. Dr. J. E. Brau (Univ. Oregon)

Prof. Dr. P. Buchholz (Univ. Siegen)

Dr. R. Forty (CERN)

Prof. Dr. W. Hollik (MPI München)

Prof. Dr. Y.-K. Kim (Univ. Chicago)
(Vorsitzende)

Prof. Dr. J. Kühn (Univ. Karlsruhe)

Prof. Dr. T. Lohse (Humboldt-Univ. Berlin)

Prof. Dr. R. Milner (MIT)

Prof. Dr. G. Quast (Univ. Karlsruhe)

Prof. Dr. N. Saito (Univ. Kyoto)

Dr. J. Timmermans (NIKHEF / CERN)

Photon Science Commitee (PSC)

Prof. Dr. D. Bilderback (Cornell Univ.)

Prof. Dr. C. Bressler (EPFL)

Dr. P. Elleaume (ESRF)

Prof. Dr. P. Fratzl (MPI Potsdam)
(Vorsitzender)

Prof. Dr. J. Hajdu (Univ. Uppsala)

Prof. Dr. R.-D. Heuer (DESY)
(ex-officio)

Dr. R. Horisberger (PSI)

Prof. Dr. K. Janssens (Univ. Antwerpen)

Prof. Dr. C. Norris (Diamond)

Prof. Dr. A. Pyzalla (TU Wien)
(Stellvertr. Vorsitzende)

Dr. V. Kvardakov (Kurchatov)

Dr. H. Reichert (MPI Stuttgart)

Prof. Dr. J. R. Schneider (DESY)
(ex-officio)

Dr. P. Siddons (BNL)

Dr. S. Techert (MPI Göttingen)

Prof. Dr. J. Ullrich (MPI Heidelberg)

Prof. Dr. W. Wurth (Univ. Hamburg)

Dr. J. Zegenhagen (ESRF)
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Nationale und Internationale
Zusammenarbeit

HERA Experimente
H1 I. Physikalisches Institut, RWTH Aachen

Universiteit Antwerpen (BE)
VINCA Institute of Nuclear Sciences, Belgrade (CS)
School of Physics and Space Research, University of Birmingham (GB)
Inter-University Institute for High Energies ULB-VUB, Brussels (BE)
Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot (GB)
Institute of Nuclear Physics, Cracow (PL)
Institut für Physik, Universität Dortmund
Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna (RU)
CEA, DSM-DAPNIA, CE Saclay, Gif-sur-Yvette (FR)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
Institut für Experimentalphysik, Universität Hamburg
Max-Planck-Institut für Kernphysik, Heidelberg
Kirchhoff Institut für Physik, Universität Heidelberg
Physikalisches Institut, Universität Heidelberg
Institute of Experimental Physics, Slovak Academy of Sciences, Košice (SK)
School of Physics and Chemistry, University of Lancaster (GB)
Department of Physics, University of Liverpool (GB)
Queen Mary and Westfield College, London (GB)
Physics Department, University of Lund (SE)
CPPM, Université de la Méditerranée, IN2P3-CNRS, Marseille (FR)
Departamento de Fisica Aplicada, CINVESTAV, Mérida (MX)
Departamento de Fisica, CINVESTAV, México (MX)
Institute for Theoretical and Experimental Physics (ITEP), Moscow (RU)
Lebedev Physical Institute, Moscow (RU)
Max-Planck-Institut für Physik, München
LAL, Université Paris-Sud, IN2P3-CNRS, Orsay (FR)
Laboratoire Louis Leprince Ringuet, LLR, IN2P3-CNRS, Palaiseau (FR)
LPNHE, Université Paris VI et VII, IN2P3-CNRS, Paris (FR)
Faculty of Natural Sciences and Mathematics, University of Montenegro, Podgorica (YU)
Institute of Physics, Academy of Sciences of the Czech Republic, Prague (CZ)
Faculty of Mathematics and Physics, Charles University, Prague (CZ)
Dipartimento di Fisica, Università Roma 3 and INFN Roma 3, Rome (IT)
Institute for Nuclear Research and Nuclear Energy, Sofia (BG)
Institute of Physics and Technology, Mongolian Academy of Sciences, Ulaanbaatar (MN)
Paul Scherrer Institut, Villigen (CH)
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Fachbereich Physik, Bergische Universität-GH Wuppertal
Yerevan Physics Institute, Yerevan (AM)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Zeuthen
Institut für Teilchenphysik, ETH Zürich (CH)
Physik Institut, Universität Zürich (CH)

ZEUS Department of Engineering in Management and Finance, University of the Aegean (GR)
Institute of Physics and Technology, Ministry of Education and Science of Kazakhstan, Almaty (KZ)
National Institute for Nuclear and High Energy Physics (NIKHEF), Amsterdam (NL)
University of Amsterdam (NL)
Argonne National Laboratory (ANL), Argonne IL (USA)
Institut für Physik der Humboldt Universität zu Berlin, Berlin
Andrews University, Berrien Springs MI (USA)
University and INFN, Bologna (IT)
Physikalisches Institut, Universität Bonn
H.H. Wills Physics Laboratory, University of Bristol (GB)
Panjab University, Chandigarh (IN)
Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot (GB)
Physics Department, Ohio State University, Columbus OH (USA)
Physics Department, Calabria University and INFN, Cosenza (IT)
Institute of Nuclear Physics, Cracow (PL)
Department of Physics, Jagellonian University, Cracow (PL)
Faculty of Physics and Nuclear Techniques,
AGH-University of Science and Technology, Cracow (PL)
University and INFN, Florence (IT)
Fakultät für Physik, Universität Freiburg
Department of Physics and Astronomy, University of Glasgow (GB)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
Institut für Experimentalphysik, Universität Hamburg
Nevis Laboratories, Columbia University, Irvington on Hudson NY (USA)
Department of Physics, Malaya University, Kuala Lumpur (MY)
Department of Physics, Chonnam National University, Kwangju (KR)
Institute of Physics, University of Lodz (PL)
High Energy Nuclear Physics Group, Imperial College, London (GB)
Physics and Astronomy Department, University College, London (GB)
Institute de Physique Nucléaire, Université Catholique de Louvain, Louvain-la-Neuve (BE)
Department of Physics, University of Wisconsin, Madison WI (USA)
Departamento de Fı́sica Teórica, Universidad Autónoma Madrid (ES)
Department of Physics, McGill University, Montreal (CA)
Moskau Engineering und Physics Institute, Moskau (RU)
Institute of Nuclear Physics, Moskau State University, Moskau (RU)
Max-Planck Institut für Physik, München
Department of Physics, York University, North York (CA)
Department of Physics, University of Oxford (GB)
Dipartimento di Fisica, University and INFN, Padova (IT)
Department of Particle Physics, Weizmann Institute, Rehovot (IL)
Dipartimento di Fisica, Università La Sapienza and INFN, Roma (IT)
Polytechnic University, Sagamihara (JP)
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Kyungpook National University, Taegu (KR)
School of Physics, University of Tel Aviv (IL)
Department of Physics, Tokyo Institute of Technology, Tokyo (JP)
Department of Physics, Tokyo Metropolitan University, Tokyo (JP)
Department of Physics, University of Tokyo (JP)
Universitá di and INFN, Torino (IT)
Università del Piemonte Orientale, Novara and INFN, Torino (IT)
Department of Physics, University of Toronto (CA)
Institute for Particle and Nuclear Study, KEK, Tsukuba (JP)
Department of Physics, Pennsylvania State University, University Park PA (USA)
Institute for Nuclear Studies, Warschau (PL)
Institut of Experimental Physics, University of Warschau (PL)
Faculty of General Education, Meiji Gakuin University, Yokohama (JP)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Zeuthen

HERMES National Institute for Nuclear and High Energy Physics (NIKHEF), Amsterdam (NL)
Department of Physics and Astronomy, Vrije Universiteit, Amsterdam (NL)
Physics Department, University of Michigan, Ann Arbor MI (USA)
Physics Division, Argonne National Laboratory, Argonne IL (USA)
Dipartimento di Fisica dell’Università and INFN, Bari (IT)
School of Physics, Peking University, Beijing (CN)
Nuclear Physics Laboratory, University of Colorado, Boulder CO (USA)
Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna (RU)
Physikalisches Institut, Universität Erlangen-Nürnberg
Dipartimento di Fisica dell’Università and INFN, Ferrara (IT)
Laboratori Nazionali di Frascati, INFN, Frascati (IT)
Department of Subatomic and Radiation Physics, University of Gent (BE)
II. Physikalisches Institut, Universität Gießen
Department of Physics and Astronomy, University of Glasgow (GB)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
Modern Physics Department, University of Science and Technology of China, Hefei (CN)
P. N. Lebedev Physical Institute, Moscow (RU)
Institute for High Energy Physics (IHEP), Protvino (RU)
Institut für Theoretische Physik, Universität Regensburg
Gruppo Sanità, INFN and Physics Laboratory, Istituto Superiore di Sanità, Rome (IT)
Petersburg Nuclear Physics Institute (PNPI), Russian Academy of Sciences, St. Petersburg (RU)
Department of Physics, Tokyo Institute of Technology, Tokyo (JP)
Department of Physics, University of Illinois, Urbana IL (USA)
TRIUMF, Vancouver (CA)
Andrzeij Soltan Institute for Nuclear Studies, Warsaw (PL)
Yerevan Physics Institute, Yerevan (AM)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Zeuthen

HERA-B National Institute for Nuclear and High Energy Physics (NIKHEF), Amsterdam (NL)
University of Texas, Austin TX (USA)
Facultat de Fı́sica, University of Barcelona (ES)
Institute for High Energy Physics, Beijing (CN)
Department of Physics, Tsinghua University, Beijing (CN)
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Institut für Experimentelle Teilchenphysik, Humboldt Universität, Berlin
Dipartimento di Fisica, Università di Bologna and INFN, Bologna (IT)
Physics Department, University of Cincinnati OH (USA)
LIP, Departamento de Fı́sica, University of Coimbra (PT)
Niels Bohr Institute, Copenhagen (DK)
Wayne State University, Detroit MI (USA)
Institut für Physik, Universität Dortmund
Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna (RU)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Hamburg
Max-Planck-Institut für Kernphysik, Heidelberg
Physikalisches Institut, Universität Heidelberg
Physics Department, University of Houston TX (USA)
Institute for Nuclear Research, Ukrainian Academy of Science, Kiev (BY)
LIP, Departamento de Fı́sica and FNCUL, University of Lisbon (PT)
Institute Jozef Stefan and Department of Physics, University of Ljubljana (SI)
Physics Department, University of California, Los Angeles CA (USA)
Institut für Informatik, Universität Mannheim
Institute for Theoretical and Experimental Physics (ITEP), Moscow (RU)
Max-Planck-Institut für Physik, München
Department of Physics, University of Oslo (NO)
Fachbereich Physik, Universität Rostock
Institut für Physik, Universität-GH Siegen
Subatomic Physics Department, University of Utrecht (NL)
Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY, Zeuthen
Physik Institut, Universität Zürich (CH)

TESLA Technology Collaboration
Argonne National Laboratory (ANL), Argonne IL (USA)
Fermi National Accelerator Laboratory (FNAL), Batavia Il (USA)
Beijing University, Beijing (CN)
Institute for High Energy Physics (IHEP), Academia Sinica, Beijing (CN)
Tsinghua University, Beijing (CN)
BESSY Berlin
Hahn-Meitner Institut Berlin
AGH-University of Science and Technology, Cracow (PL)
Henryk Niewodnizanski Institute of Nuclear Physics, Polish Academy of Science, Cracow (PL)
Technische Universität Darmstadt
Inter-University Accelerator Centre (IUAC) & Delhi University (DU), Delhi (IN)
CCLRC, Daresbury & Rutherford Appleton Laboratory, Chilton, Didcot (GB)
Forschungszentrum Rossendorf, Dresden
Joint Institute for Nuclear Research (JINR), Dubna (RU)
Michigan State University, East Lansing MI (USA)
Universität Frankfurt/Main
Laboratori Nazionali di Frascati, INFN, Frascati (IT)
GKSS-Forschungszentrum Geesthacht
CEA/DSM DAPNIA, CE-Saclay, Gif-sur-Yvette (FR)
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Deutsches Elektronen-Synchrotron DESY
Universität Hamburg
Raja Ramanna Centre of Advanced Technology (RRCAT), Indore (IN)
Cornell University, Ithaca NY (USA)
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN), Legnaro (IT)
Technical University of Lodz (PL)
Royal Holloway University of London (RHUL/JAI), London (GB)
University College London (UCL), London (GB)
Stanford Linear Accelerator Center (SLAC), Menlo Park CA (USA)
Istituto Nazionale di Fisica Nculeare (INFN), Milan (IT)
Institute for Nuclear Research (INR), Moscow (RU)
Moscow Engineering and Physics Institute (MEPhI), Moscow (RU)
Bhabha Atomic Research Centre (BARC), Mumbai (IN)
Jefferson Lab, Newport News VA (USA)
Budker Institute for Nuclear Physics (BINP), Novosibirsk (RU)
Spallation Neutron Source (SNS), Oak Ridge TN (USA)
LAL, Université Paris-Sud, IN2P3-CNRS, Orsay (FR)
The Andrzej Soltan Institute for Nuclear Studies, Otwock-Swierk (PL)
University of Oxford (JAI), Oxford (GB)
Institute for High Energy Physics (IHEP), Protvino (RU)
Istituto Nazionale di Fisica Nucleare (INFN), Rome II (IT)
Universität Rostock
Sincrotrone Trieste (IT)
Institute for Particle and Nuclear Study, KEK, Tsukuba (JP)
Brookhaven National Laboratory (BNL), Upton NY (USA)
Canada’s National Laboratory for Particle and Nuclear Physics (TRIUMF), Vancouver (CA)
Institute of High Pressure Physics, Polish Academy of Sciences, Warsaw (PL)
Warsaw University of Technology (WUT), Warsaw (PL)
Warsaw University, Department of Physics, Warsaw (PL)
Bergische Universität-GH Wuppertal
CANDLE, Yerevan (AM)
Yerevan Physics Institute, Yerevan (AM)

HASYLAB
RWTH, II. Physikalisches Institut B, Aachen
RWTH, I. Physikalisches Institut, Aachen
RWTH, Institut der Anorganischen Chemie, Aachen
RWTH, Institut für Kristallographie, Aachen
RWTH, Institut für Physikalische Chemie, Aachen
University of Aarhus, Department of Chemistry, Aarhus (DK)
University of Aarhus, Department of Orthodontics, Aarhus (DK)
Norwegian University of Life Sciences, Aas (NO)
University of Castilla-La Mancha, Department of Geologic Engineer, Almaden (ES)
Vrije Universiteit, Faculty of Science, Condensed Matter Physics, Amsterdam (NL)
Universita Politecnica delle Marche, Ancona (IT)
University of Antwerpen, Department of Chemistry, Antwerpen (BE)
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Universität Augsburg, Lehrstuhl für Festkörperchemie, Augsburg
CELLS - ALBA, Edifici Ciencies Nord. Modul C-3 central, Barcelona (ES)
Universitat Autonoma de Barcelona, Dept. Fisica, Barcelona (ES)
Universitat Autonoma de Barcelona, Dept. de Quimica, Barcelona (ES)
University of Bari, Dept. of Environmental Biology and Chemistry, Bari (IT)
Universität Basel, Med. Fakultaet / Biomaterials Science Centre, Basel (CH)
Universität Bayreuth, Anorganische Chemie I, Bayreuth
Universität Bayreuth, Laboratorium für Kristallografie, Bayreuth
Ben-Gurion University of the Negev, Dept. of Biotechnical Engineering, Beer-Sheva (IL)
Institut for Nuclear Sciences, Laboratory of Nuclear and Plasma Physics, Belgrade (RS)
VINCA Institute of Nuclear Sciences, Belgrade (RS)
Berliner Elektronenspeicherring GmbH (BESSY), Berlin
Bundesanstalt für Materialpruefung, Berlin
Fraunhofer-Institut für Produktionsanlagen und Konstruktionstechnik, Berlin
Fritz-Haber-Institut der Max-Planck-Gesellschaft, Berlin
FU Berlin, Institut für Experimentalphysik, Berlin
FU Berlin, Institut für Kristallographie, Berlin
Hahn-Meitner-Institut Berlin, Abteilung Synchrotronstrahlung AS, Berlin
Hahn-Meitner-Institut Berlin, SF 6, Berlin
Hahn-Meitner-Institut Berlin, Solar Energy, Berlin
Hahn-Meitner-Institut Berlin, Strukturforschung, Berlin
Humboldt-Universität zu Berlin, Institut für Physik, Berlin
Institut für Kristallzüchtung, Berlin
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Berlin
Techn. Fachhochschule Berlin, Pharmazeutische Technologie / FB II, Berlin
TU Berlin, Institut f. Werkstoffwissenschaften und -technologie, Berlin
TU Berlin, Institut fur Atomare Physik und Fachdidaktik, Berlin
TU Berlin, Institut für Chemie, Berlin
TU Berlin, Institut für Optik und Atomare Physik, Berlin
TU Berlin, Lebensmittelverfahrenstechnik, Berlin
Institute of Physics, Bhubaneswar (IN)
University at Bialystok, Institute of Experimental Physics, Bialystok (PL)
University of the Basque Country, Dept. Fisica Materia Condensada, Bilbao (ES)
Virginia Tech, Dept. Geosciences, Blacksburg (USA)
Ruhr-Universität Bochum, Institut für Experimentalphysik IV, Bochum
Ruhr-Universität Bochum, Inst. für Geologie, Mineralogie und Geophys., Bochum
Ruhr-Universität Bochum, Lehrstuhl fur Technische Chemie, Bochum
Universität Bonn, Institut fur Anorganische Chemie, Bonn
Universität Bonn, Mineralogisch-Petrologisches Institut, Bonn
Universität Bonn, Physikalisches Institut, Bonn
Comenius University, Faculty of Pharmacy, Bratislava (SK)
Institute of Physics, SAS, Department of Multilayers and Nanostructures, Bratislava (SK)
TU Braunschweig, Institut für Bauwerkserhaltung und Tragwerk, Braunschweig
TU Braunschweig, Institut für Füge- und Schweisstechnik, Braunschweig
Technische Universität Braunschweig, Institut für Werkstoffe, Braunschweig
Universität Bremen, Geowissenschaften, Bremen
Universität Bremen, Institut für Festkoerperphysik, Bremen
University of Bristol, School of Chemistry, Bristol (UK)
Masaryk University, Institute of Condensed Matter Physics, Brno (CZ)
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Free University of Brussels, Polymer Physics Laboratory, Brussels (BE)
National Institute of Materials Physics, Bucharest (RO)
Academy of Sciences, Chemical Research Centre, Budapest (HU)
Budapest University of Technology & Economics, Inst. of Phys. Chem., Budapest (HU)
Eoetvoes University, Institute of Analytical Chemistry, Budapest (HU)
Eoetvoes University, Institute of Biology, Budapest (HU)
Hungarian Acad. of Sciences, Research Inst. Solid State Phys. & Optics, Budapest (HU)
KFKI, Atomic Energy Research Institute, Budapest (HU)
Semmelweis University, Budapest (HU)
University of Cambridge, Cavendish Laboratory, Cambridge (UK)
University of Kent at Canterbury, School of Physical Sciences, Canterbury (UK)
University of Cape Town, Chemnistry, Cape Town (ZA)
Universite de Cergy-Pontoise, Cergy-Pontoise (FR)
Chinese Academy of Sciences, Changchun Inst. of Applied Chemistry, Changchun (CN)
TU Chemnitz, Institut für Physik, Chemnitz
The University of Chicago, Department of Chemistry, Chicago (USA)
TU Clausthal, Institut für Werkstoffkunde und Werkstofftechnik, Clausthal
Blaise Pascal University, Department of Inorganic Materials, Clermont-Ferrand (FR)
German Aerospace Center, Institute of Materials Physics in Space, Cologne
Danish National Space Center, Copenhagen (DK)
University of Copenhagen, Nano Science Center, Copenhagen (DK)
University of Copenhagen, Niels Bohr Institut Oersted Laboratorie, Copenhagen (DK)
University of Western Australia, Faculty of Life and Physical Sciences, Crawley (AU)
KPSS-Kao Professional Salon Services GmbH, Darmstadt
TU Darmstadt, Deutsches Kunststoff-Institut, Darmstadt
TU Darmstadt, Eduard-Zintl-Institut für Anorganische und Phys. Chemie, Darmstadt
TU Darmstadt, Ernst-Berl-Institut, Darmstadt
TU Darmstadt, Fachbereich Materialwissenschaft, Darmstadt
TU Darmstadt, FB 11/Strukturforschung, Darmstadt
Institute of Nuclear Research of the Hungarian Academy of Sciences, Debrecen (HU)
University of Debrecen, Institute of Experimental Physics, Debrecen (HU)
Delft University of Technology, Faculty of Applied Sciences, Delft (NL)
Diamond Light Source Ltd., Didcot (UK)
ISIS, Didcot (UK)
TU Dortmund, Physikalische Chemie II, Dortmund
Universität Dortmund, Anorganische Chemie, Dortmund
Universität Dortmund, Experimentelle Physik I, Dortmund
Universität Dortmund, Lehrstuhl f. Qualitätswesen, Dortmund
Forschungszentrum Dresden-Rossendorf, Dresden
Fraunhofer Gesellschaft, FI f. zerstörungsfreie Prüfverfahren, Dresden
Institut für Polymerforschung Dresden e.V., Dresden
Leibniz Institut für Festkoerper und Werkstofforschung, Dresden
Leibniz-Institut IFW Dresden, Abteilung Röntgenstrukturforschung, Dresden
Max-Planck-Gesellschaft, Institut für Chem. Physik fester Stoffe, Dresden
TU Dresden, Institut für Physik. Chemie u. Elektronik, Dresden
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Universität zu Köln, Institut für Anorganische Chemie, Köln
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Abbildung 24: Die vom H1-Experiment seit 1992 aufgezeichnete und für Physikanaly-
sen verfügbare Luminosität als Funktion der Anzahl der HERA-Betriebstage getrennt für
HERA I und HERA II.
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Nach fünfzehn sehr erfolgreichen Betriebsjahren
ging die Datennahme mit dem H1-Detektor am 30.
Juni 2007 zu Ende. Die Anstrengungen der H1-
Kollaboration konzentrierten sich in der ersten Jah-
reshälfte darauf, den hervorragenden Zustand des
gesamten Detektors aufrecht zu erhalten, um die
von HERA mit sehr großer Effizienz gelieferte Lu-
minosität bis zum letzten Tag optimal ausnutzen
zu können. Der HERA-Betrieb bei der nominellen
Protonenergie von 920 GeV wurde Ende März be-
endet, da in den verbleibenden 3 Monaten Daten
bei halber Protonstrahlenergie genommen werden
sollten. Insgesamt steht der H1-Kollaboration damit
eine Luminosität von 480 pb−1 bei Protonenergien
von 820 bzw. 920 GeV für Analysen zu Verfügung
(siehe Abbildung 24). Die Daten bei reduzierter Pro-
tonenergie sollen der ersten direkten Messung der
longitudinalen Strukturfunktion FL bei HERA die-
nen und werden damit eine direkte Bestimmung der
Gluondichte sowie eine wichtige Überprüfung un-
seres Verständnisses der Physik bei kleinen Werten
der Skalenvariablen x ermöglichen. Dank sorgfälti-
ger Vorbereitungen, insbesondere von Seiten der
Maschinengruppe, erfolgte die Umstellung auf den
460 GeV Betrieb völlig reibungslos, so dass die für

die Messung erforderliche Datenmenge bereits Ende
Mai vorhanden war. Aus diesem Grund konnte der
letzte Monat sogar dazu verwendet werden, weitere
Daten bei einer mittleren Energie von 575 GeV auf-
zuzeichnen. Insgesamt stehen der H1-Kollaboration
für die FL-Messung daher 12.3 pb−1 bei 460 GeV
und 6.5 pb−1bei 575 GeV zur Verfügung. Vorläufige
Ergebnisse von dieser wichtigen Messung werden
für das Frühjahr 2008 erwartet.

Im Berichtsjahr hat die H1-Kollaboration 9 Veröffentli-
chungen auf verschiedenen Arbeitsgebieten eingereicht,
die in den folgenden Abschnitten näher beschrieben wer-
den. Wie in den vergangenen Jahren wurden darüber hi-
naus wieder zahlreiche Beiträge mit neuen Resultaten
zu den wichtigen Konferenzen und Workshops, wie der
DIS-Konferenz in München, der EPS-HEP Konferenz
in Manchester, sowie der Lepton-Photon Konferenz in
Daegu, Korea geschickt. Von den insgesamt 25 neuen,
vorläufigen Ergebnissen befassen sich alleine 10 mit der
Suche nach seltenen oder exotischen Prozessen, deren
endgültigeVeröffentlichung in Kürze erfolgen wird.Alle
diese Resultate basieren auf den gesamten bei nominel-
ler Proton-Energie genommenen HERA II Daten, wobei
der überwiegende Teil von ihnen auch die HERA I Da-
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ten miteinschließt und damit eine Datenmenge von fast
500 pb−1 umfasst. Darüber hinaus wurden zu den Som-
merkonferenzenzwei gemeinsamvon H1 undZEUS ver-
fasste Beiträge zur Beobachtung von Ereignissen mit iso-
liertem Lepton und fehlendem Transversalimpuls, sowie
vonEreignissen,diemehrereElektronenenthalteneinge-
reicht. Beide Kollaborationen haben hierfür jeweils ihre
gesamte Datenmenge analysiert, so dass diese gemeinsa-
men Resultate auf einer kombinierten Datenmenge von
fast 1 fb−1 beruhen. In beiden Fällen stimmen die kom-
binierten Messungen gut mit den Erwartungen des Stan-
dardmodells überein. Zwei weitere vorläufige Ergebnis-
se, die aus der Kombination der HERA I Resultate von
H1 und ZEUS hervorgehen befassen sich mit der Mes-
sung des Wirkungsquerschnittes für Ereignisse der tief-
inelastische Streuung (DIS) des neutralen Stroms und
der Messung der Kopplungskonstante der starken Wech-
selwirkung αs, die gegenüber einer früheren H1-ZEUS
Kombination einen fast halbierten Fehler aufweist und in
sehr guter Übereinstimmung mit dem Weltmittelwert ist.

Die Zusammenarbeit zwischen H1 und ZEUS im Be-
reich gemeinsamer Analysen ist weiter vorangeschritten.
Für eine Reihe von Analysethemen werden die Ergebnis-
se gemeinsam diskutiert mit dem Ziel, durch eine Kom-
bination der Resultate eine möglichst hohe Genauigkeit
für die endgültigen HERA-Messergebnisse zu erzielen.

Eine präzise Bestimmung der Partondichteverteilungen
(PDF) aus den gesamten HERA Daten wird insbe-
sondere für die Interpretation der Messergebnisse am
LHC von großer Bedeutung sein. Dieser Experiment-
übergreifende Aspekt der HERA-Physik ist daher ein
wesentliches Element des entstehenden Analysezen-
trums im Rahmen der Terascale-Allianz der Helmholtz-
Gemeinschaft (HGF). Auf der anderen Seite ist es
auch wichtig herauszufinden, in welchen Bereichen
des Phasenraumes Verbesserungen unserer Kenntnis
der PDFs von der Analyse der LHC-Daten erwartet
werden können. Aus diesem Grund wurde im Rahmen
des HERA-LHC Workshops die neue Arbeitsgrup-
pe PDF4LHC gebildet, in der neben H1 und ZEUS
auch die LHC Experimente und die Theorie vertreten
sind. Die Bedeutung dieses Forschungsbereichs äußert
sich auch darin, dass im Berichtsjahr eine neue HGF-
Hochschul-Nachwuchsgruppe bewilligt wurde, die von

einer H1-Physikerin geleitet wird und in diesem The-
menbereich arbeiten wird.

Für die meisten angestrebten Präzisionsanalysen sind
die Güte von Kalibration und Rekonstruktionssoftware
bestimmend für die endgültige Qualität des Ergeb-
nisses. Es wurden daher besondere Anstrengungen
unternommen, um weitere Verbesserungen in diesen
wichtigen Bereichen zu erreichen. Um von dem so ver-
bessertem Detektor-Verständnis profitieren zu können
und einen homogenen Datensatz für die Analyse zu
Verfügung zu haben, mussten alle HERA II Daten neu
rekonstruiert werden. Dank der im Vorjahr vorbereite-
ten Änderungen in der Computing-Infrastruktur lassen
sich die gesamten HERA II Daten in wenigen Wochen
vollständig reprozessieren. Auf diese Weise werden
auch zukünftige Optimierungen noch zeitnah in die
Physikanalysen einfließen können.

Um in der Genauigkeit der physikalischen Ergebnis-
se nicht durch unzureichende Statistik von simulierten
Ereignissen begrenzt zu sein, erfordern die HERA II
Analysen auch die Erzeugung einer erheblich größeren
Menge von Monte Carlo Ereignissen. Die Rate der für
H1 auf dem LCG GRID simulierten Ereignisse wächst
beständig und erreichte im Berichtsjahr Werte von fast
100 Millionen Ereignissen pro Monat. Ein weiteres An-
wachsen dieser Zahlen wird angestrebt, um den für die
beiden kommenden Jahren geschätzten Bedarf von ei-
nigen 109 Monte Carlo Ereignissen decken zu können.

Der H1-Detektor

Die letzten Betriebsmonate des H1-Experiments waren
durch eine besonders hohe Effizienz der Datennahme
und eine hervorragende Datenqualität gekennzeichnet.

Datennahme

Die Datennahme mit Positronen wurde ohne Unter-
brechung über den Jahreswechsel weitergeführt. Ins-
gesamt wurden in der letzten e+p Datennahmeperiode
bei 920 GeV eine Luminosität von 135.6 pb−1 aufge-
nommen, von der 51.5 pb−1 in den ersten drei Monaten
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von 2007 aufgezeichnet wurden. Die Gesamteffizienz
der Datennahme konnte während des sich anschließen-
den Betriebs bei reduzierter Protonenergie noch weiter
gesteigert werden und erreichte regelmäßig Werte bis
90%, was nach Korrektur der intrinsischen Totzeit-
Verluste, die durch das Design des Frontend-Systems
von H1 begründet sind, einer reinen Datennahme-
Effizienz von 98% entspricht. Den geänderten Erfor-
dernissen des Betriebs bei reduzierter Protonenergie
konnte sehr flexibel durch Änderungen der Triggerstra-
tegie entsprochen werden. Insbesondere kam hier der
neue Spacal-Topologische-Trigger (STT) zum Einsatz,
der topologische Information in den Spurdetektoren
CIP und BST sowie dem rückwärtigen Kalorimeter
Spacal dazu verwendet, um Untergrund sehr wirkungs-
voll zu unterdrücken.

Detektor-Abbau

Mit Ausnahme des Eisenjochs, der Muonkammern und
der supraleitenden Spule, die gemeinsam für einen
zukünftigen Teststand erhalten werden sollen, wur-
de mit dem Abbau aller Detektor-Komponenten samt
der zugehörigen Ausleseelektronik unter Beteiligung
der externen H1-Institute im Juli begonnen. Ein Teil
der Kosten des Abbaus kann dabei durch den Ver-
kauf von freiwerdendem Material rückfinanziert wer-
den. Zunächst wurden die Tunnelsysteme und die
rückwärtigen Detektoren des Hauptdetektors ausge-
baut, die zu einem großen Teil als Ausstellungsstücke
zurück an die entsprechenden Institute transportiert
wurden. Die Hauptarbeit besteht jedoch im Rückbau
des Flüssig-Argon Kalorimeters. Das Aufwärmen er-
folgte planmäßig innerhalb von 30 Tagen und bis Ende
2007 war das Kalorimeter bereits zu ca. 20% zurück-
gebaut. Es ist geplant die gesamten Abbauarbeiten bis
etwa Mitte 2008 abzuschließen.

Physikergebnisse

Im Berichtsjahr sind insgesamt 9 Analysen aus den Be-
reichen Quanten-Chromo-Dynamik, Jet-Physik, Dif-
fraktion und der Suche nach neuer Physik zur Ver-

öffentlichung eingereicht worden. Einige Aspekte die-
ser Veröffentlichungen werden im Folgenden vorge-
stellt.

Untersuchungen des
hadronischen Endzustandes

Die Frage, ob der nicht-pertubative Prozess der Frag-
mentation von erzeugten Quarks in beobachtbare Ha-
dronen von der Art des zugrunde liegenden harten
Prozesses abhängt, oder ob die Quark-Fragmentation
vielmehr universeller Natur ist wurde in einer der
Veröffentlichungen untersucht. Hierzu wurden Mul-
tiplizitäts- und Impulsverteilungen von geladenen Ha-
dronen in DIS-Ereignissen mit den von verschiede-
nen e+e− Experimenten veröffentlichten Ergebnissen
verglichen. Für einen aussagekräftigen Vergleich be-
schränkt sich die Analyse der DIS-Ereignisse auf die
dem gestreuten Quark zugeordnete Hemisphäre im
so genannten Breit-Bezugssystem, in dem das ausge-
tauschte raumartige virtuelle Photon zwar einen von
Null verschiedenen Impuls Q aber verschwindende
Energie hat. Dies ermöglicht eine wirkungsvolle Ab-
trennung der mit dem Protonrest assoziierten Teilchen,
die sich nicht ohne weiteres mit den in einer e+e−

Annihilation erzeugten Teilchen vergleichen lassen. In
DIS-Ereignissen ist die Energieskala durch das vir-
tuelle Photon bestimmt und hat für die untersuchte
Hemisphäre den Wert Q/2 im Vergleich zur halben
Schwerpunktenergie E∗/2 im Falle von e+e− Reaktio-
nen. Die Verteilung der auf die jeweiligen Energieskala
bezogenen Impulse xp in Abhängigkeit von xp und von
der Skala zeigt Abbildung 25.

Der Vergleich mit den e+e− Daten unterstützt das
Konzept der Universalität der Quark-Fragmentation,
insbesondere, wenn der Einfluss von DIS Prozessen
höherer Ordnung berücksichtigt wird, die bei der e+e−

Annihilation nicht vorhanden sind. Sehr gute Überein-
stimmung findet sich ebenfalls im Vergleich mit Monte
Carlo Vorhersagen, die auf Matrixelementen führen-
der Ordnung (LO), kombiniert mit Parton-Schauern
(PS) beruhen. Hingegen sind QCD Rechnungen in
nächstführender Ordnung (NLO) nicht in der Lage
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Abbildung 25: Normierte Verteilung des skalierten Im-
pulses xp als Funktion von Q (bzw. E∗ für e+e− Annihi-
lation) für verschiedene xp Intervalle im Vergleich mit
Monte Carlo Vorhersagen.

die in den Daten beobachteten Skalenverletzungen zu
beschreiben. Damit können diese Daten bisher nicht
für eine Bestimmung der Kopplungsstärke der starken
Wechselwirkung αs in NLO verwendet werden.

Jet-Produktion

Sehr viel besser für eine Messung von αs eignet sich
dagegen eine neue Analyse von HERA I Daten zur in-
klusiven Jet-Produktion im Breit-Bezugssystem, da sie
unmittelbar sensitiv auf diese fundamentale Größe ist.
Die Analyse profitiert gegenüber früheren Veröffentli-
chungen nicht nur von einer Faktor zwei höheren Lumi-
nosität und einer höheren Schwerpunktenergie, sondern
auch von einem verbesserten Verständnis der hadroni-
schen Energieskala. Einzel- und doppel-differentielle
Wirkungsquerschnitte in Abhängigkeit von der Jetener-
gie ET und von Q2 im Bereich 150 < Q2 < 15000 GeV2

wurden gemessen. Sie werden gut durch Rechnungen
der QCD in NLO beschrieben. Durch eine Anpassung
der NLO Vorhersagen an die gemessenen Wirkungs-
querschnitte lässt sich αs bestimmen. Es zeigt sich
aber, dass sich der Einfluss einiger experimenteller
Unsicherheiten und die Abhängigkeit von der verwen-
deten Partondichteverteilung deutlich reduzieren lässt,
wenn stattdessen das Verhältnis von inklusivem Jet-
querschnitt zu dem gut bestimmten inklusiven DIS-
Wirkungsquerschnitt verwendet wird. Der so ermittelte
Wert für αs(MZ) ist in guter Übereinstimmung mit
dem Weltmittelwert und hat eine Genauigkeit, die ver-
geichbar ist mit der anderer vor kurzem veröffentlichter
Messungen. Der dominierende Beitrag zum Fehler die-
ser Messung von αs(MZ) beruht auf einer Abhängigkeit
des Ergebnisses von der Wahl der Renormierungsska-
la μr, die den Einfluss bisher noch unberücksichtigter
Beiträge höherer Ordnung widerspiegelt. Abbildung 26
demonstriert sowohl das so genannte “running” von
αs als Funktion von μr, als auch die Abhängigkeit des
extrahierten Wertes αs(MZ) von der Wahl der verwen-
deten Skala.

Abbildung 26: Messergebnisse für αs für die beiden
Renormierungsskalen μr = ET bzw. μr = Q. Die Kur-
ve zeigt die Entwicklung von αs(MZ), die sich aus der
Kombination aller Messpunkte ergibt. Die Breite des
Bandes entspricht dem experimentellen Fehler.
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Abbildung 27: Differentieller Multijet Wirkungsquerschnitt als Funktion der Anzahl der
Jets und der Skalenvariablen x im Vergleich mit NLO O(α3

s ) Rechnungen und Monte Carlo
Vorhersagen von RAPGAP bzw. dem Colour Dipole Model (CDM).

Die Messung des Wirkungsquerschnittes für Ereignisse
mit mehr als einem Jet bei hohen Tranversalimpulsen
und bei hohem Q2 kann direkt mit theoretischen Vor-
hersagen verglichen werden. Die entscheidende Frage
ist, ob die Rate, mit welcher Jets bei HERA produziert
werden, von der Theorie korrekt beschrieben wird.
Die Produktion von 2- bzw. 3-Jet Ereignissen kann in
nächstführender Ordnung in der starken Kopplung αs

als Produktion von 2 bzw. 3 Partonen berechnet wer-
den. Für die Berechnung der Produktion von Multi-Jet
Ereignissen mit mehr als 3 Jets müssen hingegen Nähe-
rungen in Form von Parton-Schauern gemacht werden,
welche auf QCD-Entwicklungsgleichungen (DGLAP,
CCFM oder BFKL) beruhen.

In einer weiteren Veröffentlichung wird die Messung
der Wirkungsquerschnitte von 3 bzw. 4 Jets in tiefin-
elastischer Streuung beschrieben. Während die Rate
der 3-Jet Ereignisse mit der Theorie übereinstimmt
(siehe Abbildung 27), ist schon bei Ereignissen mit 4
Jets die gemessene Rate etwa dreimal so hoch wie die

Vorhersage (O(α3
s )). Deutlicher wird der Unterschied

im Wirkungsquerschnitt als Funktion der Variablen x,
welche den Bruchteil des Partonimpulses vom Proton-
impuls angibt (siehe Abbildung 27 rechts). Bei kleinen
Werten x, die diesen Prozess dominieren, ist der ge-
messene Wirkungsquerschnitt deutlich größer als die
theoretische Vorhersage.

Während vollständige Rechnungen nur bis zur O(α3
s )

verfügbar sind, und die Unterschiede in den Vorhersa-
gen für den Wirkungsquerschnitt zwischen O(α2

s ) und
O(α3

s ) besonders bei kleinem x sehr groß sind, ist zu
erwarten, dass zur korrekten Beschreibung der Messun-
gen Beiträge höherer Ordnung in αs notwendig sind.
Solche Beiträge sind in Monte Carlo Ereignisgenerato-
ren in Form der Parton-Schauer implementiert. Es zeigt
sich, dass Simulationen, welche über DGLAP hinaus-
gehen, die Messungen besser beschreiben können. Die-
se Resultate sind auch von großer Bedeutung für die In-
terpretation zukünftiger Messungen der Jet-Produktion
am LHC.
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Diffraktion

Eine besondere Klasse von Ereignissen mit Jets, welche
zusätzlich in der Richtung der auslaufenden Proton-
Fragmente eine Lücke im Teilchenfluss aufweisen
(rapidity gap), wurde in zwei weiteren Veröffentli-
chungen untersucht. Das Fehlen von Teilchen in die-
sem Rapiditätsbereich wird auf den Austausch eines

”
Farb-neutralen“ Teilchens (auch Pomeron genannt)

zurückgeführt. Ähnlich wie bei nicht-diffraktiven Re-
sultaten, wo Jet-Messungen benutzt werden, um die
Partondichteverteilungen, im Wesentlichen die Gluon-
Verteilung, im Proton zu bestimmen, werden sie hier
dazu verwendet die Struktur des Pomerons zu unter-
suchen. In tiefinelastischer Streuung wurden hierzu
Ereignisse mit mindestens 2 Jets mit großem Trans-
versalimpuls und einem rapidity-gap selektiert. Aus
vorherigen Messungen wissen wir, dass im Wesentli-
chen Gluonen die Struktur des Pomeron bestimmen.
Diffraktive Jet-Ereignisse finden damit hauptsächlich
über die Fusion eines Photons und eines Gluons in
ein Quark-Antiquark Paar statt. Aus der invarianten
Masse der beiden Jets läßt sich die Größe zIP bestim-
men, welche ein Maß für den Impulsbruchteil des an
der Streuung beteiligten Gluons am Pomeronimpuls
ist. Der gemessene differentielle Wirkungsquerschnitt
für diffraktive Jet-Produktion als Funktion von zIP ist
in Abbildung 28 gezeigt. Die Messung wird mit einer
Vorhersage verglichen, welche auf diffraktiven Parton-
dichten, die aus Anpassungen an H1-Daten der inklusi-
ven Diffraktion gewonnen wurden beruht. Während das
innere Fehlerband um die Vorhersage nur die Unsicher-
heiten aufgrund von Partondichte und Hadronisierung
wiedergibt, ist im äusseren Band zusätzlich der Einfluss
der Skalenunsicherheit enthalten. Es zeigt sich, dass die
Daten im Bereich zIP > 0.3 signifikant von den Vorher-
sagen abweichen und damit eine zusätzliche Sensiti-
vität auf die Partondichten in diesem Bereich haben.
Durch eine gemeinsame Anpassung an die inklusiven
und die 2-Jet Daten wurde die diffraktive Gluondichte
neu bestimmt. Das Ergebnis ist zusammen mit den vor-
herigen Parametrisierungen in Abbildung 29 gezeigt.
Man sieht deutlich, dass die Gluondichte in der neu-
en Parametrisierung bei großem z wesentlich reduziert
ist.

Abbildung 28: Differentieller DIS-Wirkungsquerschnitt
von diffraktiven Dijet Ereignissen als Funktion der Ska-
lenvaribalen zIP im Vergleich mit NLO Vorhersagen ba-
sierend auf einer Anpassung an inklusive Daten von H1.

Abbildung 29: Diffraktive Gluondichte als Funktion
des Gluonimpulsbruchteils z.
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Abbildung 30: Differentieller Wirkungsquerschnitt der diffraktiven Dijet Photoproduktion
als Funktion des Gluonimpulsbruchteils zIP und des Photonimpulsbruchteils xγ.

Eine wesentliche Voraussetzung zur theoretischen Be-
schreibung der Messungen von Jet-Produktion ist das so
genannte Faktorisierungstheorem, welches besagt, dass
sich der Photon-Proton Wirkungsquerschnitt aus dem
Produkt von universeller Partonendichte des Protons
und Wirkungsquerschnitt des partonischen Subprozes-
ses (hier der Photon-Gluon Fusion) ergibt. Obwohl
dieses Faktorisierungtheorem bisher nur für wenige
Prozesse theoretisch bewiesen werden konnte, wird es
dennoch zur Beschreibung von vielen Prozessen ange-
wandt. Die Annahme der Existenz universeller Parton-
dichten bedeutet zum Beispiel, dass Partondichten, wel-
che in tiefinelastischer Streuung bei HERA bestimmt
wurden, für die Berechnung von anderen Prozessen bei
TeVatron und LHC ebenfalls Gültigkeit haben. Da diese
Annahme eine zentrale Rolle bei der Interpretation von
Messergebnissen spielt, ist es wichtig, sie experimentell
zu überprüfen.

In einer weiteren Veröffentlichung wurde die Fakto-
risierungshypothese getestet, indem die Messung von
diffraktiven Jet-Ereignissen auch auf den Bereich der
Photoproduktion (Q2 → 0) ausgedehnt wurde. In quasi-
reeller Photoproduktion kann das Photon nicht nur als

punktförmiges Teilchen an der Wechselwirkung teil-
nehmen, sondern vorher in ein Quark-Antiquark Paar
fluktuieren, wodurch es wie ein Hadron mit innerer
Struktur erscheint. In Ereignissen der diffraktiven Dijet
Produktion kann man sowohl den Impulsanteil zIP ei-
nes Partons am Impuls des Targets (hier Pomeron), als
auch den Impulsanteil xγ eines Partons am Impuls des
Photons rekonstruieren. Der gemessene Wirkungsquer-
schnitt als Funktion dieser Größen ist in Abbildung 30
gezeigt und wird mit der theoretischen Vorhersage un-
ter Benutzung der vorher beschriebenen diffraktiven
Partondichten verglichen. Man sieht deutlich, dass die
Vorhersage etwa doppelt so hoch ausfällt wie die Mes-
sung und interpretiert dies als Indiz für die Brechung
des Faktorisierungsansatzes in Photoproduktion. Ei-
ne ähnliche Beobachtung wurde schon bei diffraktiver
Jet-Produktion am TeVatron gemacht, allerdings ist
dort der Unterschied zwischen Experiment und Theo-
rie noch wesentlich größer. Modelle, in denen diese
Abweichungen der TeVatron Messungen durch Se-
kundärwechselwirkungen mit den Proton-Fragmenten
erklärt werden sind jedoch nicht mit der hier gemach-
ten Beobachtung verträglich, dass die Unterdrückung
unabhängig von xγ ist. Ein genaueres Verständnis die-
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ses Unterdrückungsmechanismus ist aber wichtig auch
für die Interpretation von Multi-Jet Produktion bei
LHC und erfordert weitere theoretische Untersuchun-
gen.

Die diffraktive Wechselwirkung ist auch bei exklusi-
ver Produktion von Photonen von großer Bedeutung.
In einer weiteren Veröffentlichung wird der Prozess
γ∗ + p → γ+ p bei hohem Q2 untersucht, wobei das
Photon im Detektor nachgewiesen wird und das elas-
tisch gestreute Proton den Detektor unter kleinem Win-
kel unbeobachtet verlässt. Dieser Prozess wird “Deeply
Virtual Compton Scattering” (DVCS) genannt. Er ist
das Pendant zur exklusiven Vektor Meson Produktion
(z. B. γ∗ +p → J/ψ+p), hat allerdings wesentlich klei-
nere theoretische Unsicherheiten, da man keine Wel-
lenfunktion des Vektormesons berücksichtigen muss.
Wie schon die diffraktive Jet-Produktion ist auch der
DVCS-Prozess direkt von der Gluondichte des Targets
abhängig. Der Wirkungsquerschnitt steigt sehr stark als
Funktion der Photon-Proton Schwerpunktsenergie W
an (Abbildung 31), was eine direkte Konsequenz der
zu kleinen x-Werten stark ansteigenden Gluondichte
ist.

Die eindeutige experimentelle Signatur des Prozesses
erlaubt es, den Impulsübertrag t am Proton Vertex zu
bestimmen. In weichen diffraktiven Wechselwirkun-

Abbildung 31: Totaler Wirkungsquerschnitt für DVCS
als Funktion der Photon-Proton Schwerpunktenergie W
für verschiedene Werte von Q2.

Abbildung 32: Abhängigkeit des für den DVCS-Prozess
gemessenen Parameters b als Funktion von W.

gen beobachtet man üblicherweise das als shrinkage
bezeichnete Verhalten: die durch den Parameter b cha-
rakterisierte exponentielle Verteilung des Impulsüber-
trages dσ/dt ∼ exp(−b|t|) wird mit steigender Energie
W zunehmend steiler. Abbildung 32 zeigt jedoch, dass
sich der gemessene Parameter b in dieser Messung
nicht signifikant mit der Schwerpunktenergie W ändert.
Dies wird als ein Hinweis darauf gedeutet, dass die
DVCS Produktion bei hohem Q2 nicht durch weiche
Diffraktion beschrieben ist, sondern ein perturbativer
Prozess ist, bei dem die Gluondichte im Protontarget
eine entscheidende Bedeutung hat.

Erzeugung isolierter Photonen

Lässt man nun in tiefinelastischer Photon Produktion
die Bedingung für Diffraktion (keine weiteren Teilchen
zusätzlich zum Photon) fallen, dann gelangt man zur
so genannten prompt-Photon Produktion in DIS, ep →
eγX. Dieser Prozess ist wesentlich schwieriger theore-
tisch zu beschreiben, da erheblich mehr Subprozesse
zum Endzustand beitragen können. Auch die experi-
mentelle Messung ist komplizierter, da man das Photon
nun zwischen weiteren Teilchen isolieren und identifi-
zieren muss. Verlangt man zusätzlich zum Photon bei
hoher Transversalenergie noch einen Jet, dann ergibt
sich der gemessene Wirkungsquerschnitt wie in Abbil-
dung 33 dargestellt.
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Abbildung 33: Differentieller Wirkungsquerschnitt für Photon plus Jet Produktion in DIS
als Funktion der Photon Transversalenergie und von Q2.

Man erkennt, dass alle theoretischen Vorhersagen signi-
fikant unter den Messungen liegen, wobei die Vorhersa-
gen in nächstführender Ordnung, d. h. in α3αs die Daten
am besten beschreiben.

Suche nach Physik jenseits
des Standardmodells

Im Berichtsjahr wurden zwei Veröffentlichungen pu-
bliziert, in denen nach Physik jenseits des Standard-
modells gesucht wurde. Die erste bezieht sich auf lep-
tonzahlverletzende Prozesse und die zweite auf die
Suche nach spezifischen aus fünf Quarks aufgebauten
Teilchen.

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik pos-
tuliert die Erhaltung der Leptonenzahl separat für Lep-
tonen des Elektron-, Muon- und Tau- Types. Expe-
rimentell hat man jedoch schon Abweichungen von
diesem Postulat für die neutralen Leptonen (Neutrinos)
durch Nachweis der Neutrinooszillationen beobachtet.
Von großer Bedeutung für die Physik jenseits des Stan-
dardmodells wäre die Beobachtung von leptonenzahl-
verletzenden Prozessen auch im Bereich der geladenen

Leptonen. In Experimenten bei relativ niedrigen Ener-
gien hat man solche Prozesse bisher nicht beobachtet
und Grenzen auf ihre Häufigkeit abgeleitet. HERA
erlaubt die Suche nach leptonenzahlverletzenden Pro-
zessen bei sehr hohen Energien. Der häufigste im Stan-
dardmodell vorhergesagte Streuprozess bei HERA ist
ep → eX, d. h. im Endzustand findet sich das gestreute
Elektron wieder, balanciert durch einen hadronischen
Endzustand X. Sollte die Leptonenzahl nicht erhalten
sein, würde man auch Prozesse wie ep → μX oder
ep → τX erwarten. Die Suche nach diesen Prozessen ist
die Thematik der hier beschriebenen Publikation. Sol-
che leptonenzahlverletzenden Prozesse könnten z. B.
durch Leptoquarks vermittelt werden, die an die Lepto-
nen verschiedener Generationen koppeln.

Der H1 Detektor eignet sich sowohl hervorragend dafür
den hadronischen Endzustand X, als auch Elektronen
und Muonen zu vermessen. Taus werden entweder
durch ihre leptonischen Zerfälle in e bzw. μ plus die
entsprechenden Neutrinos nachgewiesen, oder durch
die Charakteristika ihrer hadronischen Zerfälle. Eine
wesentliche Aufgabe bei der Suche nach seltenen Pro-
zessen ist es, Ereignisselektionen zu definieren, die bei
möglichst hoher Effizienz für den gesuchten Prozess
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den Untergrund aus Standardmodellprozessen mini-
mieren. Dieses gelang bei dieser Analyse sowohl im
μ-, als auch im τ-Kanal. Im ep → μX-Kanal erwartete
man nach allen Analyseschnitten ungefähr ein Ereignis,
konsistent mit der Tatsache, dass kein Ereignis in den
Daten gesehen wurde.

Im ep → τX Kanal wurde ein Ereignis beobachtet bei
einer Erwartung von ungefähr fünf Ereignissen. Die-
se Zahlen zeigen, dass bei HERA keine Evidenz für
leptonenzahlverletzenden Prozesse gefunden wurde.
Quantitativ kann man dann Ausschlussgrenzen auf die
Kopplungstärke λ des hypothetischen leptonenzahlver-
letzenden Leptoquarks als Funktion der Leptoquark-
masse bestimmen. Dies ist am Beispiel der e → μ
verletzenden skalaren Leptoquarks der Fermionenzahl
F = 0 in Abbildung 34 dargestellt. Kopplungsstärken
oberhalb der dargestellten Linien sind mit 95% Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen. Nimmt man zusätzlich

Abbildung 34: Grenzen auf die Kopplungskonstante
leptonzahlverletzender (e → μ) skalarer Leptoquarks
der Fermionzahl F = 0 als Funktion der Leptoquark-
masse.

Abbildung 35: Invariante Masse des X → Ξπ Systems.
Im unteren Teil ist die relative (siehe Text) obere Grenze
auf den Produktionswirkungsquerschnitts gezeigt.

an, dass die Kopplungsstärke so groß ist wie die elek-
tromagnetische Kopplung (λ = 0.3), kann man bei Be-
trachtung aller verschiedenen Typen von Leptoquarks
für e → μ (e → τ) verletzende Prozesse Leptoquarks
bis zu Massen von 459 (379) GeV ausschließen. Die ge-
fundenen Ausschlussgrenzen sind vergleichbar mit den
Resultaten aus Experimenten bei niedrigeren Energien,
in vielen Fällen, besonders für die e → τ Leptonzahl-
verletzung, jedoch noch restriktiver.

Alle stark wechselwirkenden Teilchen, die bisher expe-
rimentell beobachtet wurden lassen sich in zwei Grup-
pen einteilen. Zum einen sind dies die Mesonen, die
aus einem Quark und einem Antiquark aufgebaut sind,
und zum anderen die Baryonen, die aus drei Quarks zu-
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sammengesetzt sind. Für Aufregung sorgten die im Jahr
2003 und danach in einigen Experimenten gemachten
Beobachtungen eines relativ langlebigen Teilchens Θs,
das im Rahmen des Quarkmodells nur als Bindungszu-
stand von fünf Quarks (Pentaquark) aufgebaut werden
kann. Obwohl einige andere Experimente keine Evi-
denz für dieses Teilchen fanden, startete eine intensive
Suche nach weiteren Pentaquarkzuständen. Im Rahmen
verschiedener auf QCD basierender theoretischer Mo-
delle existieren Pentaquarkzustände in Multipletts und
es werden neben dem Θs weitere Teilchen mit spezi-
fischen Quantenzahlen vorausgesagt. Eines von Ihnen
ist das als X bezeichnete Teilchen mit einer zweifach
negativen Seltsamkeit, das sowohl im zweifach negativ
geladenen Zustand X−− als auch im neutralen Zustand
X0 existieren sollte. In Proton-Proton-Streuung wurde
von dem NA49 Experiment am CERN Evidenz für die-
se Zustände bei einer Masse von 1863 MeV gefunden.
Die Suche nach diesen Teilchen bei HERA ist Inhalt der
zweiten in diesem Abschnitt beschriebenen Veröffentli-
chung.

Das X−− wird gesucht über den Zerfall Ξ−π− und das
X0 über den Zerfall in Ξ−π+. Das Ξ− wird über den
bekannten Zerfall Λπ− und das Λ über den pπ− Zerfall
nachgewiesen. Insgesamt gilt es den Zerfall X → pπππ
mit den Zwischenstufen des Ξ− und des Λ zu analy-
sieren. Dieses gelingt mit sehr guter Rekonstruktions-
auflösung durch genaue Vermessung der Teilchenspu-
ren im zentralen Spurdetektor des H1 Experiments. Ab-
bildung 35 zeigt die gemessene Anzahl selektierter Er-
eignisse als Funktion der Masse des X Systems. Über
einem kontinuierlichen Untergrund (eingezeichnete Li-
nie) ist kein Anzeichen einer Resonanzüberhöhung zu
beobachten, auch nicht bei der von NA49 berichteten
Masse MX = 1863 MeV. Aus den Daten kann man dann
eine obere Grenze auf den Produktionswirkungsquer-
schnitt des hypothetischen X Teilchen bestimmen. Die-
se ist relativ zum Produktionswirkungsquerschnitt des
wohlbekannten Ξ(1530) Teilchens im unteren Teil der
Figur dargestellt. Die H1 Daten bestätigen damit nicht
die NA49 Beobachtung eines potentiellen Pentaquark-
zustandes zweifach negativer Seltsamkeit.
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Abbildung 36: Der Vorwärtsbereich des ZEUS Detektors während des Ausbaus einer der
großen inneren Myonkammern. Links im Bild orange erkennt man das Eisenjoch und im
rechten Teil die Rückseite des Vorwärtskalorimeters, aus dem bereits die Photoröhren ent-
fernt wurden.

72



ZEUS-Experiment

ZEUS-Experiment

Beteiligte Institute: Univ. of the Aegean Chios, Inst. Phys. Technol. Almaty, NIKHEF und Univ. Amsterdam,
ANL Argonne, Humboldt Univ. Berlin, Andrews Univ. Berrien Springs, Univ. und INFN Bologna, Univ. Bonn,
Univ. Bristol, Panjab Univ. Chandigarh, RAL Chilton, Ohio State Univ. Columbus, Univ. della Calabria und INFN
Cosenza, Inst. of Nucl. Physics und Jagellonian Univ. Cracow, AGH Univ. Cracow, Univ. und INFN Firenze, Univ.
Freiburg, Univ. Glasgow, DESY und Univ. Hamburg, Columbia Univ. Irvington, Univ. Malaya Kuala Lumpur,
Chonnam Nat. Univ. Kwangju, Univ. Lodz, Imperial Coll. und Univ. Coll. London, Univ. Cathol. de Louvain,
Univ. of Wisconsin Madison, Univ. Autónoma Madrid, McGill Univ. Montreal, Engin. Phys. Inst. und State Univ.
Moscow, MPI München, York Univ. North York, Oxford Univ., Univ. und INFN Padova, Weizmann Inst. Rehovot,
Univ. La Sapienza und INFN Roma, Polytech. Univ. Sagamihara, Kyungpook Nat. Univ. Taegu, Tel Aviv Univ.,
Inst. of Technol. Tokyo, Metropolitan Univ. und Univ. Tokyo, Univ. und INFN Torino, Univ. del Piemonte Ori-
entale Novara, Univ. Toronto, KEK Tsukuba, Pennsylvania State Univ. University Park, Inst. for Nucl. Stud. und
Univ. Warschau, Meiji Gakuin Univ. Yokohama, DESY Zeuthen.

Specher: E. Gallo, INFN Firenze, Italien

Das Jahr 2007 markiert einen wichtigen Einschnitt
in der Teilchenphysik: Der weltweit einzige Elek-
tron-Proton Collider HERA wurde nach 15 Jahren
erfolgreicher Betriebszeit und mehr als 500 pb−1

integrierter Luminosität am 30. Juni abgeschaltet.
Damit ging auch die Datennahme des ZEUS Experi-
mentes zu Ende über dessen Arbeit und Ergebnisse
in 2007 hier berichtet werden soll.

Luminosität
[
pb−1]

e+p e−p

HERA I 1992–2000

unpolarisierte Elektronen
120 19

HERA II 2003–2007

polarisierte Elektronen
180 190

Tabelle 3: Vom ZEUS Detektor in den HERA Hoch-
energie-Runs (mit Protonenergien von 820 GeV oder
920 GeV) aufgezeichnete integrierte Luminositäten.

HERA Betrieb und
ZEUS Datennahme

Über die HERA Gesamtlaufzeit von 15 Jahren konn-
te das ZEUS Experiment ∼ 500 pb−1 integrierte ep
Luminosität mit guten Detektorbedingungen aufneh-
men, etwa 300 pb−1 in Positron-Protonkollisionen und
200 pb−1 in Elektron-Protonkollisionen, zusammen fast
eine Milliarde ep-Streureaktionen1 . Weitere Details
der in den verschiedenen Datenperioden genomme-
nen Luminositäten sind in Tabelle 3 aufgelistet. Die
abschließende Datennahme im ersten Halbjahr 2007
hat dazu folgendermaßen beigetragen. Der HERA Be-
trieb in 2007 schloss nahtlos an das sehr erfolgreiche
Jahr 2006 an. Bis Ende März lief HERA im norma-
len Hochenergiebetrieb mit Protonen mit einer Energie
von 920 GeV und Positronen von 27.6 GeV. In diesem
Zeitraum konnte das ZEUS Experiment 40 pb−1 inte-

1Im folgenden wird der Begriff Elektronen übergreifend für
Elektronen und Positronen verwendet, außer es kommt auf die Un-
terscheidung an.
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grierte Luminosität aufzeichnen. Zur Erweiterung des
Messprogrammes wurde HERA in den letzten drei Mo-
naten mit verringerten Protonenergien betrieben. ZEUS
konnte etwa 13 pb−1 gute Daten bei 460 GeV Proton-
energie aufnehmen und knapp 8 pb−1 bei 575 GeV. Der
gesamte Betrieb von HERA in 2007 verlief bis auf ei-
nige Ausfallperioden weitgehend störungsfrei und mit
guten Strahlbedingungen.

Das ZEUS Experiment lief bis zum Schluss von HERA
mit ausgezeichneter Datennahmeeffizienz, die 2007 im
Mittel etwas über 90% lag. Der Detektor zeigte keine
größeren Ausfalls- oder Alterserscheinungen, alle we-
sentlichen Komponenten konnten weitgehend problem-
los betrieben werden.

Abbau des ZEUS Detektors

Bereits einen Monat nach Ende der Datennahme, im
August 2007, wurde mit dem systematischen Abbau
des ZEUS Experiments begonnen. Ziel dieser Maß-
nahme ist es, den Experimentaufbau bis Ende 2008
vollständig zu entfernen. Dabei können große Teile
des Experiments wiederverwendet werden. Einige be-
sonders eindrucksvolle Komponenten sollen als Aus-
stellungsstücke dienen. Zum Beispiel wird die zentra-
le Spurkammer im Science Museum im Zentrum von
London ausgestellt und eine Hälfte des Mikrovertex-
detektors wird als Exponat im Eingangsbereich des
Nationaal instituut voor subatomaire fysica in Amster-
dam verwendet.

Aufgrund dieser Tatsache muss auch beim Abbau mit
großer Sorgfalt vorgegangen werden, um die wiederver-
wertbaren Komponenten nicht zu beschädigen. Abbil-
dung 36 zeigt wie eine der großen Myonkammern im
Vorwärtsbereich des ZEUS Detektors herausgezogen
wird. Der Abbau des Uran-Szintillator Kalorimeters
stellt eine besondere Herausforderung dar. Das Kalo-
rimeter wird in einzelne Module zerlegt und jeweils
bis zu drei Module werden in Standardcontainern zum
Transport verpackt. Da das enthaltene abgereicherte
Uran vom US Department of Energy ausgeliehen war,
müssen die Module wieder in die USA zurücktrans-
portiert werden. Mit dieser Maßnahme wird im März

2008 begonnen und sie wird über einen Zeitraum von
fast vier Monaten andauern. Im Anschluss werden die
inneren Komponenten, die Spurkammern, der Mikro-
vertexdetektor und das zentrale Strahlrohr entfernt. Als
letzter Schritt wird das 2000 t schwere Eisenjoch zer-
schnitten und verschrottet. Der Abbau soll gegen Ende
des Jahres 2008 abgeschlossen sein.

Datenverarbeitung

Auch in 2007 konnte die Rechenleistung für Rekon-
struktion, Simulation und Analyse der Daten bei ZEUS
wieder deutlich gesteigert werden. Hier sei nur erwähnt,
dass die für die Daten-Korrekturen benötigten simulier-
ten Ereignisse in einer neuen Rekordmenge produziert
wurden: 581 Millionen im Vergleich zu 429 Millionen
in 2006. Die Gridsite Facility, über die in den letzten
Jahren schon berichtet wurde, hat einen stetig steigen-
den Anteil an dieser Produktion von zurzeit 80%.

Physikalische Ergebnisse

Auch 2007 war wieder ein überaus fruchtbares Jahr
bezüglich neuer Physikergebnisse des ZEUS Experi-
mentes. Insgesamt 13 Analysen konnten publiziert wer-
den. Über 25 neue preliminary measurements wurden
auf internationalen Fachtagungen vorgestellt, darunter
einige unter Verwendung der gesamten HERA Daten-
statistik inklusive der neuen Daten in 2007. Im Folgen-
den soll nun eine Auswahl dieser Resultate präsentiert
werden, angefangen von inklusiven ep Reaktionen bis
zu Prozessen mit exklusiven Endzuständen wie schwe-
ren Quarks.

Glossar

Die grundlegenden kinematischen Größen der ep-
Streuung im Quark-Parton-Modell für den kinemati-
schen Bereich von HERA sind in Abbildung 37 defi-
niert.

Die Streuung des Elektrons an einem Quark im Pro-
ton wird durch drei kinematische Grössen beschrieben:
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Abbildung 37: ep-Streuung im Quark-Parton-Modell.

Dem Quadrat des Viererimpulsübertrags Q2 des aus-
getauschten Bosons, die Inelastizität y, d. h. den An-
teil der Elektronenergie der vom Boson übernommen
wird (im Protonruhesystem) und Bjorken x, den Anteil
des Protonimpulses, den das Quark trägt. Nur zwei die-
ser Grössen sind unabhängig. Die dritte ist bestimmt
durch die Relation Q2 = sxy, wobei

√
s die Schwer-

punktsenergie des ep Systems ist. Es werden folgende
Abkürzungen verwendet:

Parton Synonym für ein Quark oder Gluon

DIS (deep inelastic scattering) ep-Streuung mit einem
Q2 von mindestens einigen GeV2

Photoproduktion ep-Streuung bei der das ausge-
tauschte Photon quasireell ist, d. h. Q2 ∼ 0 GeV2

NC (neutral current) das ausgetausche Boson ist ein
Photon oder Z-Boson

CC (charged current) das ausgetausche Boson ist ein
W-Boson

PDF (Parton Distribution Functions) Parametrisierun-
gen der Teilchendichten von Quark und Gluonen
in einem Hadron, wird hier vorwiegend für das
Proton verwendet

NLO (Next-to-Leading Order) Berechnung der Stö-
rungsreihe der QCD eine Ordnung (in der Kopp-
lungskonstanten αS) höher als die führende Ord-
nung der gegebenen Reaktion

Suche nach neuer Physik

Mit der ep-Schwerpunktsenergie von 318 GeV bietet
der HERA Collider gute Möglichkeiten nach neuer
Physik jenseits des Standardmodells wie zum Beispiel
nach neuen schweren Teilchen an der Hochenergiegren-
ze zu suchen. Eine geeignete experimentelle Signatur
sind höchstenergetische Elektronen und Myonen, die in
vielen Szenarien neuer Physik in Raten auftreten, wel-
che diejenige aus Standardmodellprozessen bei weitem
übertreffen können. Um eine solche potenzielle auf-
regende Entdeckung nicht zu verpassen, haben die
beiden Experimente ZEUS und H1 innerhalb kürzester
Zeit die gesamten von HERA angelieferten Daten nach
Ereignissen mit solchen Leptonkandidaten untersucht
und ihre Ergebnisse kombiniert. Abbildung 38 zeigt
als Beispiel die Verteilung der invarianten Masse von

Abbildung 38: Gemeinsame Analyse von ZEUS und H1
von höchstenergetischen Elektronpaaren in der gesam-
ten bei HERA aufgezeichneten Datenmenge. Die Ver-
teilung der invarianten Masse der Paare in den Daten
ist mit den Vorhersagen von Standardmodellprozessen
verglichen (Signal bezeichnet die Prozesse mit echten
Elektronpaaren).
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Elektronpaaren in der kombinierten Datenmenge von
∼ 1fb−1 integrierte Luminosität. Zusammenfassend
gesagt wurden weder in dieser noch in anderen solcher
Verteilungen in Analysen mit einzelnen oder mehreren
Elektronen und/oder Myonen signifikante Abweichun-
gen von den vorhergesagten Raten aus Standardmo-
dellprozessen gefunden. Daraus ergeben sich erhebli-
che Einschränkungen für viele Modelle neuer Physik.
Weitere Datenanalysen, die zurzeit stattfinden wie zum
Beispiel die Suche nach neuen Bindungszuständen aus
Quarks und Elektronen, den Leptoquarks, werden zei-
gen ob vielleicht doch noch Anzeichen für neue Physik
in den HERA Daten zu finden sind.

Die inklusive ep-Streuung bei HERA mit longitudi-
nal polarisierten Elektron- oder Positronstrahlen bietet
faszinierende Möglichkeiten, den elektroschwachen
Sektor des Standardmodells zu testen. Abbildung 39
zeigt neue ZEUS Messungen der NC Wirkungsquer-
schnitte als Funktion von Q2. Diese Messungen nutzen
die gesamten bei HERA II in den Jahren 2004–2006
aufgenommenen e−p Daten. Die Resultate sind ge-
trennt gezeigt für Daten mit positiver und negativer
longitudinaler Elektronpolarisation. Der steile Abfall
der Wirkungsquerschnitte mit Q2 ist im Wesentlichen
durch die Rutherfordstreuung ∼ 1/Q4 der Elektronen
an den Quarks in den Protonen zu erklären. An der un-
teren Q2 Grenze der Daten ist der Austausch von Pho-
tonen dominant, zu höheren Q2 trägt der Z-Austausch
signifikant bei. Die Tatsache dass das Verhältnis der
Wirkungsquerschnitte für die zwei verschiedenen Pola-
risationen von eins abweicht ist ein klarer Hinweis auf
Paritätsverletzung, die hier zum ersten Mal in einem
Experiment mit raumartigen Auflösungen bis hinun-
ter zu 10−18 m beobachtet wird. Dieser Effekt wird
im Standardmodell erklärt durch paritätsverletzende
Terme die hauptsächlich in der Interferenz zwischen
dem Photon und dem Z-Austausch auftreten. Die in der
Abbildung 39 gezeigte Standardmodellvorhersage SM
(ZEUS-Jets) beschreibt die Daten hervorragend. Vor
allem bei höchsten Impulsüberträgen Q2 sind die Daten
sensitiv auf eine mögliche räumliche Ausdehnung der
Quarks, die sich über einen Formfaktor als zusätzliche
Abschwächung der Wirkungsquerschnitte mit Q2 be-
merkbar machen würde. Aus den Daten ist eine solche

Abbildung 39: Wirkungsquerschnitte dσ/dQ2 für
Wechselwirkungen des neutralen Stroms in der e−p-
Streuung für (oben) positive und (mitte) negative mittle-
re Elektronpolarisierung und (unten) das Verhältnis der
beiden. Die Vorhersagen des Standardmodells sind als
durchgehende Kurven gezeigt.

Abschwächung nicht zu ersehen. Aus der Analyse ei-
nes großen Teils aller HERA e±p-Daten wurde eine
Obergrenze für den möglichen Quarkradius bestimmt
zu rQ > 0.62 ·10−18 m (mit 90% Konfidenz).

Im Standardmodell koppeln die geladenen Ströme nur
an linkshändige Teilchen und rechtshändige Antiteil-
chen. Deshalb erwartet man eine direkt proportionale
Abhängigkeit der Wirkungsquerschnitte von der Pola-
risation der Strahlelektronen. Dieser maximal paritäts-
verletzende Effekt wird sehr schön bei HERA beobach-
tet (siehe Abbildung 40). ZEUS konnte dazu einen neu-
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Abbildung 40: Totaler Wirkungsquerschnitt für
Wechselwirkungen des geladenen Stroms in e+p- und
e−p-Streuungen, in Abhängigkeit vom mittleren Polari-
sationsgrad der Elektronen. Die ZEUS und H1 Messun-
gen sind mit Linien verglichen, welche die Standardmo-
dellvorhersage zeigen (mit zwei verschiedenen Proton
PDFs “CTEQ6D” und “MRST2004”).

en präzisen Punkt ZEUS 06-07 (prel.) beisteuern, für
den die gesamte Statistik der in 2006 bis 2007 aufge-
zeichneten e+p Daten verwertet wurde. In den Daten
sind keinerlei signifikante Abweichungen von der Stan-
dardmodellvorhersage zu sehen.

Protonstruktur aus
inklusiven Messungen

Neutrale und geladene Ströme sind direkt sensitiv auf
die Quarkdichten im Proton. Die Analyse der inklusi-
ven tiefunelastischen Lepton-Nukleon Streuung, bei der
nur gezählt wird wie häufig das Strahllepton in einen
bestimmten Winkelbereich mit einer bestimmten Ener-
gie gestreut wird (woraus man Q2 und x eindeutig be-
stimmen kann), hat historisch gesehen die meisten In-

Abbildung 41: Strukturfunktion xF3, gezeigt als Funk-
tion von x für verschiedene Q2 Bereiche. Die ZEUS
Daten sind mit einer Standardmodellvorhersage vergli-
chen.

formationen über die Dichten von Quarks und Gluonen
im Proton erbracht. Der Photonaustausch in den neutra-
len Strömen alleine ist allerdings blind gegenüber dem
Vorzeichen der elektrischen Ladung der Quarks und er-
laubt es damit nicht, zwischen Valenz- und Seequarks
direkt zu unterscheiden. Einen Ausweg bietet hier der
Austausch eines Z-Bosons der bei HERA kinematisch
zugänglich ist. Der Interferenzterm zwischen Photon-
und Z-Austausch wechselt sein Vorzeichen, wenn man
von Elektronen zu Positronen als Strahlleptonen wech-
selt. Dies erlaubt einen einzigartigen direkten Zugriff
auf die Valenzquarkdichten uv und dv mittels der Struk-

turfunktion xF3 ∝σe+p
NC −σe−p

NC ∝ 2uv +dv. Abbildung 41
zeigt neueste ZEUS Ergebnisse die erheblich präziser
sind als frühere, weil die Statistik der e−p Daten bei
HERA II um einen Faktor 10 gegenüber HERA I gestei-
gert werden konnte.

ZEUS und H1 haben im Jahr 2007 ihre früheren in-
klusiven HERA I Messungen von neutralen und gela-
denen Strömen kombiniert. Dazu wurde eine Methode
gewichteter Mittelwerte verwendet, bei der gleichzeitig
Parameter mitbestimmt wurden, wie z. B. die Energie-
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skalen in den Kalorimetern, die experimentelle syste-
matische Unsicherheiten repräsentieren.

Es konnte dadurch eine wechselseitige Kalibration mit
deutlich reduzierten systematischen Unsicherheiten der
ZEUS und H1 Detektoren erzielt werden. Die ent-
sprechenden NC Resultate sind in Abbildung 42 als
reduzierte Wirkungsquerschnitte gezeigt. Diese sind
über weite Bereiche in Q2 und x identisch mit der
Strukturfunktion F2 die im Quark-Parton-Modell direkt
mit der Summe der Quark- und Antiquarkdichten im
Proton verknüpft ist. Die beobachtbaren Skalenverlet-
zungen des reduzierten Wirkungsquerschnittes, d. h.
die Abhängigkeit bei festem x von der Auflösungsskala
Q2, kann man mit Effekten von Gluonabstrahlungen
q → qg,g → gg und Paarerzeugung g → qq̄ im Proton
erklären, die bei großen x (> 0.1) zu einer Verkleine-
rung der Valenzquarkdichten im Proton führen und bei

Abbildung 42: ZEUS und H1 kombinierte reduzier-
te NC Wirkungsquerschnitte HERA I (prel), basierend
auf publizierten HERA I Daten, als Funktion von Q2 für
verschiedene Werte von x. Die Resultate früherer Fixed
Target Experimente sind ebenfalls dargestellt. Die Kur-
ven zeigen NLO QCD Anpassungen von ZEUS und H1
an ihre separaten Daten.

kleinen x zu einer Vergrößerung der hier dominanten
Seequarkdichten. Von der QCD Analyse der kombi-
nierten Daten ist ein erheblich verbessertes Verständnis
der Dichten von Quarks und Gluonen im Proton zu
erwarten.

Die bislang betrachteten inklusiven ep Wirkungsquer-
schnitte sind nur indirekt sensitiv auf die Gluondichte
über die diskutierten Skalenverletzungen. Einen di-
rekteren Zugang erhält man über die Strukturfunkti-
on FL, welche die Streuung longitudinal polarisierter
Photonen beschreibt. Diese Photonen können nicht an
Quarks im Proton ankoppeln die wie im Quark-Parton-
Modell parallel zum Proton laufen, wohl aber an solche
die aus g → qq̄ stammen und einen Transversalim-
puls zum Proton haben. Der FL Beitrag im reduzierten
NC Wirkungsquerschnitt ist helizitätsunterdrückt. Er
trägt nur dann signifikant bei, wenn das Proton einen
großen Teil der Elektronenergie übernimmt, d. h. bei
großen y (vergleiche Abbildung 37). Die in den letzten
drei Monaten der HERA Laufzeit genommenen Daten
mit niedriger Protonenergie dienen im Wesentlichen
dazu, eine direkte Messung von FL zu ermöglichen.
Dazu muss man in diesen Daten bei möglichst hohem y
messen. Als eine vorbereitende Messung hat ZEUS die
reduzierten NC Wirkungsquerschnitte in den HERA II
Hochenergiedaten in einem erweiterten y Bereich ge-
messen. Das gestreute Elektron wurde bis zu kleinen
Energien von 5 GeV identifiziert. Das ist eine experi-
mentelle Herausforderung, weil der Untergrund von
misidentifizierten Elektronkandidaten aus Photopro-
duktionsereignissen bei kleinen Elektronenergien sehr
groß ist. In diesen Ereignissen läuft das wahre gestreute
Elektron unerkannt im Strahlrohr weiter. Die Ergeb-
nisse sind in Abbildung 43 zu sehen. Diese zeigt das
Verhältnis der Daten zu einer QCD Vorhersage. Es ist
klar zu sehen, dass in vielen Q2 Bereichen höhere y
erreicht wurden als in der ebenfalls gezeigten älteren
Messung mit HERA I Daten.

Produktion von zwei Jets

Quarks und Gluonen, die mit großen Impulsen aus der
harten Streuung kommen, fragmentieren typischerwei-
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Abbildung 43: Reduzierte NC Wirkungsquerschnitte für verschiedene Q2 als Funktion
von y, geteilt durch eine QCD Vorhersage. Gezeigt sind zwei ZEUS Messungen: eine neue
ZEUS (prel.) mit HERA II Daten und eine ältere basierend auf HERA I Daten.

se als kollimierte Bündel von Hadronen, den sogenann-
ten Jets, die im Detektor nachgewiesen werden können.
Ereignisse mit zwei Jets bei HERA sind über weite ki-
nematische Bereiche durch den Boson Gluon Fusion
(BGF) Prozess dominiert (siehe Abbildung 44 links).
Dies ermöglicht einen direkten Zugang zur Gluondichte
im Proton. ZEUS hat in diesem Jahr eine Messung von
Ereignissen mit zwei hochenergetischen Jets in Pho-
toproduktion veröffentlicht. In Photoproduktion erwar-
tet man neben dem direkten BGF Prozess auch signi-
fikante Beiträge von Reaktionen, bei denen das Photon
zunächst in ein qq̄-Paar fluktuiert, das sich dann in Zeit
und Raum wie ein Hadron weiterentwickelt. Ein Parton
aus dieser Fluktuation nimmt dann an der harten Wech-
selwirkung teil (siehe Abbildung 44 rechts). Aus den
Winkeln und den Transversalenergien der zwei Jets und
dem Rest des Ereignisses kann man die Größe xγ be-
rechnen, die den Photonimpulsbruchteil charakterisiert,

den dieses Parton trägt. Die Verteilung der Wirkungs-
querschnitte als Funktion von xγ erlaubt Einblicke in die
Struktur des aufgelösten Photons. Abbildung 45 zeigt

Abbildung 44: (Links) Direktes Boson Gluon Fusion
Diagramm für Zweijetproduktion und (rechts) ein bei-
spielhaftes Diagramm mit einem aufgelösten Photon.
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Abbildung 45: Gemessene Wirkungsquerschnitte für
Photoproduktion von Zweijets als Funktion der Obser-
vablen xγ. Die ZEUS Daten sind mit NLO QCD Vorher-
sagen verglichen die mit verschiedenen Strukturfunktio-
nen für das aufgelöste Photon erzielt wurden. Im unte-
ren Teil ist das Verhältnis der Ergebnisse zu einer der
Vorhersagen dargestellt.

die gemessenen Wirkungsquerschnitte zusammen mit
NLO QCD Vorhersagen, die mit verschiedenen Photon-
strukturfunktionen gemacht wurden. Man erkennt deut-
lich, dass die Daten in der Lage sind, zwischen diesen
Vorhersagen zu unterscheiden und damit wertvolle Hin-
weise auf die Struktur des Photons zu geben.

Produktion schwerer Quarks

Die Produktion von Charm-(c)- und Beauty-(b)-Quarks
bei HERA ist ebenfalls durch den BGF Prozess (sie-

he Abbildung 44) dominiert. Die große Masse der c-
und b-Quarks liefert eine harte kinematische Skala,
die dafür sorgt, dass die Kopplungskonstante der star-
ken Kraft αs genügend klein ist, so dass man QCD
Störungstheorie anwenden kann. Wie schon in früheren
Jahresberichten diskutiert, wurde der ZEUS Detektor
für HERA II für verbesserte Charm und Beautymes-
sungen erheblich aufgerüstet. Das Spurkammersys-
tem wurde mit Mikrovertexdetektoren ergänzt, die es
erlauben, die Ortsposition geladener Teilchen in der
Nähe der ep Wechselwirkung sehr präzise zu bestim-
men. Dies ermöglicht es, die schweren Quarks über
ihre lange Lebensdauer zu identifizieren, d. h. die se-
kundären Zerfälle von Charm- und Beauty-Hadronen
zu rekonstruieren. Methoden und Signale wurden be-
reits in den vergangenen Jahresberichten ausführlich
diskutiert – an dieser Stelle soll über erste Physiker-
gebnisse berichtet werden. In 2007 hat ZEUS mit ver-
schiedenen untersuchten D-Mesonen eine umfassende
Analyse der Strukturfunktion Fcc̄

2 durchgeführt (siehe
Abbildung 46). Fcc̄

2 greift den Teil der Protonstruktur-
funktion F2 heraus, der durch Ereignisse mit Charm-
quarks im Endzustand zustandekommt. Dieser Anteil
erreicht bei HERA bis zu 30% was auf die Dominanz
der BGF Prozesse in DIS bei kleinen x zurückzuführen
ist. Besonders bemerkenswert bei den neuen ZEUS Re-
sultaten sind die Messungen mit D+ Mesonen, die im
Zerfallskanal D+ → K−π+π+ vollständig rekonstruiert
wurden. Durch die Identifizierung des dazugehörigen
Sekundärvertex konnten Untergrundprozesse stark un-
terdrückt und zum ersten Mal eine sehr gute statistische
Signifikanz erzielt werden, vergleichbar mit der für den
bis dato fast ausschließlich genutzten goldenen Zerfall
D∗+ → K−π+π+. Die Fcc̄

2 Resultate sind in Abbil-
dung 46 mit zwei NLO QCD Vorhersagen verglichen.
Die beiden Vorhersagen unterscheiden sich deutlich
im Bereich kleiner x, wo die Gluondichte nicht so gut
bekannt ist. Die HERA Charm Daten haben genügend
Präzision, um hier zu einem besseren Verständnis zu
gelangen.

In 2007 konnte ZEUS zum ersten Mal Ergebnisse für
die Strukturfunktion Fbb̄

2 präsentieren. Die Resultate
wurden mit einem kleinen Teil der HERA II Statistik
erzielt. Für die Identifizierung der relativ seltenen Be-
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Abbildung 46: Resultate von ZEUS und H1 für die
Beiträge von Charm Ereignissen zur Strukturfunktion
F2, der Observablen Fcc̄

2 , im Vergleich mit QCD Vor-
hersagen.

auty Quarks wurden Ereignisse mit Myonen und einem
assoziierten Jet im Endzustand ausgewählt. Das Beauty
Signal wurde dann aus der Verteilung des Myontrans-
versalimpulses relativ zur Jetachse bestimmt. Die Fbb̄

2

Ergebnisse sind in Abbildung 47 gezeigt. Fbb̄
2 ist allge-

mein sehr viel kleiner als Fcc̄
2 , außer bei den höchsten

Q2-Werten. Dies ist auf die kleinere elektrische La-
dung des b-Quarks zurückzuführen sowie auf kinemati-
sche Schwelleneffekte durch die große b-Quarkmasse.
Durch die Analyse der vollen Datenstatistik wird es
möglich sein, die Präzision der ZEUS Fbb̄

2 Messungen
noch erheblich zu steigern. Ein genaueres Verständ-
nis der b-Quarkproduktion in DIS ist auch wichtig für
viele Vorhersagen von Prozessen am LHC bei denen

Abbildung 47: Resultate von ZEUS und H1 für die
Beiträge von Beauty Ereignissen zur Strukturfunktion
F2, der Observablen Fbb̄

2 , im Vergleich mit QCD Vor-
hersagen.

b-Quarks involviert sind wie zum Beispiel Higgspro-
duktion in der Reaktion bb → H.

Diffraktion

Hadron-Hadron Streuungen sind durch weiche Wech-
selwirkungen dominiert. Bei einem wesentlichen Teil
der Ereignisse bleibt mindestens eines der beiden Ha-
dronen intakt. Diesen Prozess bezeichnet man als Dif-
fraktion. Die zu Grunde liegende partonische Natur der
diffraktiven Wechselwirkung ist nur unzulänglich be-
kannt.
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Abbildung 48: Diffraktion durch den farblosen Aus-
tausch zweier Gluonen.

Eine wichtige Entdeckung bei HERA ist der mit einer
Größenordnung von nahezu 10% überraschend große
Anteil von diffraktiven Streuprozessen ep → epX, bei
dem das Proton intakt bleibt, obwohl man es mit ei-
nem tiefvirtuellen Boson beschossen hat. Experimen-
tell identifiziert man diffraktive Ereignisse bei HERA
entweder über den Nachweis des gestreuten Protons in
speziellen Vorwärts-Spektrometern nahe dem Strahl-
rohr oder über Eigenschaften des im Zentraldetektor
beobachteten hadronischen Systems, z. B. durch den
Nachweis einer sogenannten großen Energielücke. Im
Rahmen der QCD kann man diesen Prozess durch den
Austausch von zwei Gluonen beschreiben, die sich
in einem

”
farblosen“ Zustand befinden wie in Abbil-

dung 48 dargestellt. Dieses Diagramm beschreibt aller-
dings nur den einfachsten von einer Vielzahl möglicher
Prozesse dieser Art bei HERA.

Wie von J. Collins bewiesen, kann man die Wirkungs-
querschnitte für diffraktive ep Streuung in DIS fak-
torisieren in universelle diffraktive Partonverteilungs-
funktionen (DPDFs) des Proton und prozessabhängige
Koeffizienten für den harten partonischen Streuprozess
(siehe Abbildung 49). Die Faktorisierung erlaubt es
einem auf elegante Art Vorhersagen zu berechnen; es
ist daher eine interessante Frage inwieweit man diesen
Ansatz auch für andere diffraktive Prozesse benutzen

Abbildung 49: Faktorisierung diffraktiver DIS Prozes-
se in zwei unabhängige Teile: diffraktive Protonstruktur
(DPDF) und harte Streuung.

kann. Ein weitgehendes Versagen wurde für die dif-
fraktive Produktion von zwei Jets in p̄p Kollisionen
am Tevatron beobachtet, wo die experimentellen Raten
einen Faktor ∼10 unter den entsprechenden Vorher-
sagen liegen. Es wäre wünschenswert ein insgesamt
besseres Verständnis der diffraktiven Prozesse zu erlan-
gen, auch in Hinblick auf das LHC, wo es Hoffnungen
gibt, dass man das Higgsboson relativ untergrundfrei in
der diffraktiven Produktion pp → ppH studieren kann.
Auch darum ist es wichtig bei HERA, wo man eine

”
saubere“ elektromagnetische Probe (das Photon) mit

variabler Auflösung Q2 hat, die Anwendbarkeit der
Faktorisierung möglichst umfassend zu testen. ZEUS
hat dazu in 2007 einen wesentlichen Beitrag geleistet
mit der Veröffentlichung von drei Messungen die sich
diesem Thema widmen. In diesen Messungen wurden
Zweijet- und D*-Endzustände untersucht, die insbeson-
dere sensitiv auf die Gluondichten in den DPDFs sind.
Abbildung 50 zeigt die Messung mit D∗-Mesonen in
Photoproduktion als Funktion des Impulsanteils xIP den
das Proton in der diffraktiven Wechselwirkung verloren
hat. Die Messungen stimmen gut mit der Theorievor-
hersage überein, die auf dem Faktorisierungsansatz
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Abbildung 50: Wirkungsquerschnitte für diffraktive
Photoproduktion von D∗ Mesonen als Funktion des Im-
pulsanteils xIP, den das Proton in der diffraktiven Wech-
selwirkung abgegeben hat. Die ZEUS Daten sind mit
einer Vorhersage verglichen die auf dem QCD Faktori-
sierungsansatz (siehe Text) beruht.

basiert. Die Daten haben eine deutlich größere Präzi-
sion als die der Theorievorhersage (deren Unsicherheit
als Band gekennzeichnet ist). Für die Messungen mit
Zweijets wurde beobachtet, dass die Raten in DIS wie
erwartet eine gute Übereinstimmung mit der Faktori-
sierungshypothese zeigen. In Photoproduktion, wo man
aus theoretischen Überlegungen eine Unterdrückung
der Ereignisse mit aufgelösten Photonen erwartet, weil
diese den rein hadronischen Wechselwirkungen am
Tevatron ähneln, wird eine schwache Unterdrückung
gesehen, die innerhalb der Fehler mit Null verträglich
ist. Die deutlich stärkere Unterdrückung die man in
einer vergleichbaren Analyse bei H1 gesehen hat, wird
nicht bestätigt.

Diffraktive Produktion von Vektormesonen

Die diffraktive Produktion von Vektormesonen bei
HERA γ∗p → Vp ist ein weiteres ausgezeichnetes Test-

Abbildung 51: Ereigniskandidat für die diffraktive
Produktion γ∗p → Υp mit anschliessendem Zerfall Υ →
μ+μ−.

gebiet der QCD. ZEUS konnte in 2007 neue Resultate
für die Familie der mit Abstand schwersten Vektorme-
sonen erzielen können, den Ypsilon-Resonanzen, die
durch ihren Zerfall in zwei Myonen identifiziert wur-
den. Ein Beispielereignis ist in Abbildung 51 zu sehen.
Man erkennt sehr schön, dass der Detektor bis auf die
beiden Myonen vollkommen

”
leer“ ist, d. h. keine wei-

teren Signale zu finden sind – das gestreute Proton und
das Elektron laufen in der Strahlröhre weiter. Der ge-
messene Impuls des Vektormesons erlaubt es, den Vie-
rerimpulsübertrag t auf das Proton zu bestimmen sowie
die Energie des (einlaufenden) virtuellen Photons. Dies
verschafft einem Information über den dreidimensiona-
len Aufbau des Protons. Abbildung 52 zeigt das Signal
der relativ selten produzierten Ypsilonmesonen in der
gesamten HERA Datenmenge. Durch die Auswertung
aller Daten ist es ZEUS zum ersten Mal gelungen, eine
signifikante Messung der Abhängigkeit der Upsilon-
Produktion von der Proton-Photonschwerpunktsenergie
zu erreichen. Der beobachtete Anstieg mit der Energie
(hier nicht gezeigt) ist sehr steil.

Eine weitere wichtige neue ZEUS Publikation in 2007
darf hier nicht unerwähnt bleiben: die Analyse diffrak-
tiver ρ-Produktion in DIS. Das Studium der Produktion
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Abbildung 52: ZEUS ϒ-Signal in der invarianten
Myon-Myon Massenverteilung, basierend auf der vol-
len HERA Datenstatistik.

dieser leichten Resonanz als Funktion verschiedener ki-
nematischen Skalen (Q2, y, t) gewährt einen umfassen-
den Einblick in die Dynamik der diffraktiven Streuung.

Fragmentationsstudien

Quarks und Gluonen treten nicht als freie Teilchen
auf, sondern fragmentieren in Hadronen, die man im
Experiment beobachten kann. Dieser Übergang von
Partonen zu Hadronen entzieht sich bis heute einem
detaillierten Verständnis und kann nur phänomenolo-
gisch beschrieben werden. Dabei nimmt man allgemein
an, dass die Fragmentation eines Quarks oder eines
Gluons unabhängig von seinem Produktionsmechanis-
mus, d. h. universell ist. ZEUS hat die Gültigkeit dieser
Annahme in einer Analyse der Impulsverteilung ge-
ladener Hadronen in DIS Ereignissen untersucht. Die
Teilchenimpulse wurden im sogenannten Breitruhesys-
tem ausgewertet. Dieses Ruhesystem ist so konstru-
iert, dass für Streuungen im Quark-Parton-Modell das
wechselwirkende Quark um 180◦ zurückgestreut wird

Abbildung 53: Quark-Parton-Modell Prozess bei
HERA im Breitsystem. Man beachte die Ähnlichkeit des
harten Streuprozesses mit Quark-Antiquarkproduktion
in e+e− Annihilation.

Abbildung 54: Resultate für die normaliserten Vertei-
lungen der skalierten Impulse xP. Die Messungen von
ZEUS sind verglichen mit Resultaten von H1 und von
e+e− Experimenten. Die Daten sind gezeigt in Berei-
chen von xP als eine Funktion der Skala des ausge-
tauschten Bosons, die bei HERA durch Q gegeben ist
und bei den e+e− Collidern durch die Schwerpunkts-
energie E∗.
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(siehe Abbbildung 53). Der skalierte Impuls xP = 2p/Q
eines geladenen Teilchens, das aus diesem Quark frag-
mentiert, ist ein direktes Mass für den transferierten
Impulsanteil. Die Verteilung von xP kann mit dem An-
teil der Quarkenergie, die in e+e− Annihilationen von
geladenen Spuren übernommen wird, verglichen wer-
den. Abbildung 54 zeigt normalisierte Verteilungen von
xP als Funktion der Skala des ausgetauschten Bosons.
Die ZEUS Messungen verwenden die volle HERA
Datenstatistik und sind damit erheblich präziser als die
ebenfalls dargestellten H1 Resultate. Ferner sind Resul-
tate aus e+e− Annihilationen gezeigt. Die Messungen
zeigen erhebliche Skalenverletzungen mit Q, d. h. bei
großen Q nimmt der Anteil von Spuren mit kleinem
xP deutlich zu, während er für große xP sinkt. Dies er-
innert an die Skalenverletzungen in den inklusiven ep
Wirkungsquerschnitten (siehe Abbildung 42). Obwohl
im Detail durchaus Unterschiede zu sehen sind, bestäti-
gen die Daten im Großen und Ganzen die Universalität
der Quarkfragmentation in ep- und e+e−-Reaktionen.

Ausblick

2007 war das letzte Datennahmejahr des ZEUS Expe-
rimentes. In 2008 sind die ersten Ergebnisse für die
direkte Messung der Strukturfunktion FL zu erwarten
für die man HERA in den letzten drei Monaten seiner
Betriebszeit erfolgreich mit niedrigeren Protonener-
gien betrieben hat. Insgesamt wird die abschließende
Datenanalyse der HERA II Daten je nach untersuch-
tem Physikkanal noch einige Jahre dauern. Außerdem
gibt es noch viele Möglichkeiten ganz neue Messungen
mit den Daten zu machen, z. B. im Bereich der Pro-
duktion schwerer Quarks. Dabei geht es insbesondere
darum, das Potenzial des für HERA II deutlich auf-
gewerteten Spurkammersystems voll auszuschöpfen.
Für einige Detektorkomponenten ist die endgültige De-
tektorkalibration höchster Güte noch abzuschließen.
Die verbesserten Kalibrationen werden erlauben, die
bestmöglichen Physikresultate zu erzielen, über die in
den zukünftigen Jahresberichten zu lesen sein wird.
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Abbildung 55: Die HERMES-Kollaboration vor der Osthalle am letzten Tag des HERA
Betriebs am 30. Juni 2007.
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Die Datennahme am HERMES-Experiment verlief
sehr erfolgreich bis zum Ende des HERA Bertriebs
im Juni 2007. Zusätzlich zum voll funktionsfähi-
gen HERMES Spektrometer kam ein neu instal-
lierter Rückstoß-Detektor zum Einsatz. Von den
über 100 Millionen tief-inelastischen Streuereignis-
sen (Deep Inelastic Scattering, DIS), die seit Beginn
des HERMES-Experiments im Jahre 1995 aufge-
zeichnet wurden, stammt fast ein Drittel aus dem
letzten Jahr des HERA Betriebs (Abbildung 56 zeigt
die gesammelte Statistik aus den Jahren 2006 und
2007). Dieser sehr große Datensatz, welcher die auf-
gezeichneten Streuereignisse zwischen polarisierten
Positronen und unpolarisiertem Wasserstoff und
Deuterium enthält, wird viele neue Analysen mit
großer Präzision ermöglichen.

Die Analysen dieses Datensatzes werden sich vor allem
auf harte, exklusive Reaktionen, in denen alle Teilchen
im Endzustand der Reaktion gemessen werden, kon-
zentrieren. Vor der Installation des Rückstoß-Detektors
mussten die Energie und der Impuls des langsamen
Rückstoß-Protons aus den gemessenen kinematischen
Größen der anderen Teilchen berechnet werden. Die
Genauigkeit dieser Methode ist durch die Energie-
auflösung des HERMES-Spektrometers begrenzt. Da-
her kommt es vor, dass zusätzliche Teilchen produziert
werden, die jedoch weder detektiert noch anhand der

Abbildung 56: Die von HERMES gesammelte Sta-
tistik in den Jahren 2006 und 2007. Gezeigt sind
die Anzahl der tief-inelastischen Streuereignisse des
HERA Elektron- bzw. Positron-Strahls mit unpolarisier-
ten Wasserstoff bzw. Deuterium Targets.

berechneten kinematischen Größen aufgelöst werden
können. Der Einbau des Rückstoß-Detektors erlaubt
nun einerseits die direkte Messung von Energie und
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Impuls des Rückstoß-Protons und kann andererseits
viele der zusätzlich produzierten Teilchen direkt nach-
weisen, so dass exklusive Reaktionen eindeutig identi-
fiziert werden können.

Die Messung exklusiver Reaktionen ist vor allem da-
durch motiviert, dass sie zum erstenmal die Möglichkeit
bietet, die Impulsverteilung der Quarks im Nukleon in
Abhängigkeit von ihrem Ort zu studieren. Insbesonde-
re ermöglicht dies den ersten Zugang zum Bahndreh-
impuls der Quarks im Nukleon, welcher einen wichti-
gen Beitrag zum Gesamtdrehimpuls des Protons liefern
kann. Die im Rahmen der Theorie einfachste, exklusive
Reaktion ist die tief-virtuelle Compton Streuung (Deep-
ly Virtual Compton Scattering, DVCS), in der der End-
zustand der Reaktion aus dem gestreuten Positron, dem
Rückstoß-Proton und einem hochenergetischen Photon
besteht.

Die Analyse der Daten, die mit dem transversal po-
larisierten Wasserstoff Target, welches im Jahre 2005
dem Rückstoß-Detektor weichen musste, aufgenom-
men wurden, nähert sich dem Ende. Dies gilt insbeson-
dere für den Fall der DVCS- und der semi-inklusiven
DIS-Analyse, in welcher azimuthale Asymmetrien
bezüglich der Richtung des virtuellen Photons gemes-
sen wurden. Der Ursprung dieser azimuthalen Asym-
metrien liegt in der quantenmechanischen Interferenz
zwischen verschiedenen Amplituden begründet. Im
Fall des DVCS-Prozesses ist der Endzustand iden-
tisch mit dem des Bethe-Heitler-Prozesses, d. h. die
Amplituden interferieren. Im Fall des semi-inklusiven
DIS-Prozesses interferieren verschiedene Reaktions-
mechanismen zwischen dem gemessenen Hadron im
Endzustand und den Fragmenten des Nukleons. Man
bezeichnet diese Methode auch als QCD Interfero-
metrie. Messungen dieser Art, speziell an transversal
polarisierten Nukleonen, sind von großem Interesse.

Die Analyse von HERMES Daten, die in der tief-
inelastischen Streuung an schweren Kernen genom-
men wurden, hat wesentlich zu unserem Verständnis
der Wechselwirkung von schnellen Quarks mit den sie
umgebenden Kernen beigetragen, speziell, wenn man
sie mit der Hadronisierung von Quarks im Vakuum
vergleicht. Darüber hinaus testen diese Daten verschie-

dene Modelle, welche momentan benutzt werden, um
die harten hadronischen Proben eines neuen Zustands
der Materie in der Quantenchromodynamik (QCD) zu
verstehen. Dieser neue QCD Zustand wird momen-
tan in Kollisionen am relativistischen Schwerionenbe-
schleuniger (Relativistic Heavy Ion Collider, RHIC)
am Brookhaven National Laboratory (BNL) untersucht
und soll in Kürze auch in Kollisionen am Large Hadron
Collider (LHC) am CERN erzeugt werden. Basierend
auf dem sehr großen HERMES Datensatz wurde 2007
ein umfangreicher Artikel in der Zeitschrift Nuclear
Physics B veröffentlicht.

Hinsichtlich des Beitrages der verschiedenen Quarks,
insbesondere der Strange-Quarks, zum Gesamtdreh-
impuls des Protons wurden mehrere neue Ergebnisse
basierend auf den Daten aus den Jahren 1996–2000, in
denen longitudinal polarisierte Wasserstoff und Deute-
rium Targets verwendet wurden, erzielt. Die Veröffent-
lichung dieser nahezu vollständigen Analysen wird für
2008 erwartet.

Meilensteine der
HERMES-Physik

Semi-inklusive azimuthale
Einzelspin-Asymmetrien

In der Feynmanschen Beschreibung der Nukleonstruk-
tur, dem Partonmodell, bestehen Nukleonen (Protonen
und Neutronen) aus sich annähernd kollinear bewegen-
den Partonen (Quarks und Gluonen). Deren Spinaus-
richtung führt zu drei Verteilungsfunktionen für Quarks
und zwei für Gluonen. Von den drei Quarkverteilun-
gen wurden bisher, mit unterschiedlicher Präzision, die
spin-unabhängige Quarkverteilung und die Helizitäts-
verteilung gemessen. Erstere gibt an, wieviele Quarks
mit einem bestimmten Impulsbruchteil1 x im Nukleon
zu finden sind. Bei der Helizitätsverteilung betrachtet
man zusätzlich die Spinausrichtung der Quarks, die pa-
rallel oder antiparallel zum Nukleonspin liegen kann,

1Skalen- bzw. Bjorken-Variable.
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Abbildung 57: Vorläufige HERMES-Ergebnisse zu semi-inklusiven azimuthalen Asym-
metrien von Pionen an einem transversal polarisierten Wasserstofftarget. Gezeigt sind die
Asymmetrien im sogenannten Sivers-Winkel, welche proportional zur Sivers Quarkvertei-
lung sind, in Abhängigkeit von Bjorken-x, dem Energiebruchteil z, der vom virtuellen Pho-
ton auf das Hadron übertragen wurde, und dem transversalen Impuls des Hadrons Ph⊥.

wenn dieser entlang der Bewegungsrichtung zeigt. Die
dritte Verteilung, Transversity, entzog sich der Auf-
merksamkeit für lange Zeit, da transversale Spineffekte
als unterdrückt angesehen wurden. Erst in den letzen 15
Jahren bekam die Transversity-Verteilung, welche die
Differenz in der Anzahl von Quarks mit Spin parallel
bzw. antiparallel zum Spin von transversal polarisierten
Nukleonen angibt, die verdiente Aufmerksamkeit.

Die Messung der Transversity-Verteilung wird dadurch
erschwert, dass die Verteilung ungerade unter Chira-
litätsumkehr ist. Da in harten Streuprozessen die Chi-

ralität eine Erhaltungsgröße ist, muss die Transversity-
Verteilung mit einer weiteren chiral-ungeraden Größe
kombiniert werden. In der semi-inklusiven tiefinelasti-
schen Streuung von Positronen (Elektronen) an einem
transversal polarisierten Wasserstofftarget, wie z. B. am
HERMES-Experiment realisiert, können chiral-unge-
rade Fragmentationsfunktionen diese Aufgabe über-
nehmen. Fragmentationsfunktionen beschreiben die
Entwicklung vom getroffenen Quark zu den verschie-
denen produzierten Hadronen. Diese hängt in der Regel
nicht nur von der Energie der produzierten Hadronen
ab, sondern auch von deren Bewegungsrichtung. Für
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Abbildung 58: Vorläufige HERMES-Ergebnisse zu semi-inklusiven azimuthalen Asym-
metrien von Pionen an einem transversal polarisierten Wasserstofftarget. Gezeigt sind
die Asymmetrien im sogenannten Collins-Winkel, welche proportional zur Transversity-
Verteilung sind, in Abhängigkeit von Bjorken-x, dem Energiebruchteil z, der vom virtuellen
Photon auf das Hadron übertragen wurde, und dem transversalen Impuls des Hadrons Ph⊥.

die Messung der Transversity-Verteilung benötigt man
Fragmentationsfunktionen, die von der Quarkpolari-
sation abhängen. Diese Abhängigkeit kann z. B. eine
Korrelation der Bewegungsrichtung der produzierten
Hadronen mit der Richtung des Quarkspins sein. Die
Kombination aus Transversity und solch einer Frag-
mentationsfunktion führt zu Einzelspin-Asymmetrien
in der azimuthalen Verteilung der produzierten Ha-
dronen. Beispiele dafür sind die sogenannten Collins-
Asymmetrie (mindestens ein Hadron nachgewiesen)
und verschiedene Asymmetrien in der Hadronpaar-
Produktion.

Zur Überraschung vieler fand man vor wenigen Jah-
ren heraus, dass nicht nur Fragmentationsfunktionen
zu Einzelspin-Asymmetrien führen können, sondern
auch eine bestimmte Klasse von Quarkverteilungs-
funktionen. Diese Quarkverteilungen berücksichtigen
die geringe Abweichung der Bewegungsrichtung der
Quarks im Nukleon von der Bewegungsrichtung des
Nukleons. Da ein nicht verschwindender Bahndrehim-
puls der Quarks innerhalb des Nukleons solch eine
transversale Komponente verursachen kann, ist die
Hoffnung groß, dass man mithilfe dieser Quarkvertei-
lungsfunktionen einen experimentellen Zugang zum
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Bahndrehimpuls erhält. Dies ist besonders interessant,
da es nur wenige bekannte Alternativen gibt, die eine
Messung des Bahndrehimpulses der Quarks ermögli-
chen. Folglich wird der Messung z. B. der sogenannten
Sivers-Asymmetrie in semi-inklusiver tiefinelastischer
Streuung große Aufmerksamkeit gewidmet. Namenge-
bend für diese Asymmetrie ist die sie verursachende
Sivers-Quarkverteilung.

Ein Meilenstein des HERMES-Physikprogramms im
Jahr 2007 war die Bestätigung der weltweit ersten
Ergebnisse für die Collins- und Sivers-Asymmetrien,
die Anfang des Jahres 2005 veröffentlicht wurden,
durch die erheblich höhere Präzision der Analyse des
vollständigen Datensatzes an einem transversal pola-
risiertem Target. Zudem wurden erstmalig Asymme-
trien für neutrale Pionen vorgestellt. In Abbildung 57
sieht man die vorläufigen Ergebnisse für die Sivers-
Asymmetrien, welche aus den in den Jahren 2002–2005
aufgenommenen Daten extrahiert wurden. Für positive
Pionen (π+) ist die Asymmetrie signifikant von Null
verschieden. Da π+ Mesonen vorrangig durch Streuung
an Up-Quarks entstehen, kann man daraus ableiten,
dass auch die Sivers-Quarkverteilung für Up-Quarks
von Null verschieden sein muss. Die Asymmetrien für
negative Pionen (π−) ist verträglich mit Null; die welt-
weit erste Messung für neutrale Pionen an einem trans-
versal polarisierten Wasserstofftarget ist verträglich mit
den Resultaten für geladene Pionen. Zusätzlich zur
Abhängigkeit der Asymmetrie von x und z, dem Ener-
giebruchteil des während der Streuung ausgetausch-
ten virtuellen Photons, der auf das Hadron übertragen
wurde, wurde dieses Mal auch die Abhängigkeit vom
transversalen Impuls Ph⊥ des Hadrons untersucht. Wie
erwartet, steigt die Asymmetrie für größer werdendes
Ph⊥ an. Die vorläufigen Ergebnisse für die Collins-
Asymmetrie sind in Abbildung 58 gezeigt. Auch hier
wurden die ursprünglichen Ergebnisse bestätigt, die
nur auf der Analyse der Daten des ersten Jahres mit
transversal polarisiertem Target beruhten. Insbesondere
die großen Asymmetrien für negative Pionen über-
raschten damals und können nur damit erklärt werden,
dass Pionen mit unterschiedlicher Ladung vorzugswei-
se in entgegengesetzte Richtungen emittiert werden,
wenn sie in der Fragmentation von Quarks der glei-

chen Sorte entstehen. Auch für die Collins-Asymmetrie
wurde zusätzlich die Ph⊥-Abhängigkeit untersucht, was
zusätzliche Einblicke in den Fragmentationsprozess
liefert.

Die Analyse des vollständigen Datensatzes mit einem
transversal polarisiertem Target ermöglicht das vertie-
fende Studium der Transversity- als auch der Sivers-
Verteilung.

Hadronisierung in der
Umgebung des Kernes

Hadronisierung beschreibt den Prozess, in dem die in
der Teilchenreaktion erzeugten Partonen in die experi-
mentell beobachteten Hadronen umgewandelt werden.
Theoretischen Abschätzungen zufolge findet dieser
Prozess über Längenskalen zwischen weniger als ei-
nem Femtometer und einigen zehn Femtometern statt.
Auf diesen Längenskalen können perturbative Metho-
den wegen der Größe der starken Kopplungskonstanten
nicht angewendet werden und Gitter-QCD Rechnungen
sind noch nicht weit genug fortgeschritten, um neue
Erkenntnisse beizusteuern.

Der Prozess der Hadronisierung im freien Raum (Vaku-
um) wurde ausführlich in e+e− Vernichtungsprozessen
studiert. Dank dieser Experimente sind die Spektren
der produzierten Hadronen und deren kinematische
Abhängigkeiten gut bestimmt. Über die raumzeitliche
Entwicklung des Prozesses ist hingegen wenig bekannt,
da die Reaktionsprodukte nur im Detektor beobachtet
werden können, welcher immer einen makroskopi-
schen Abstand zum Wechselwirkungspunkt hat. Im
Gegensatz dazu kann das nukleare Medium als De-
tektor benutzt werden, welcher sich direkt am Ort der
mikroskopischen Wechselwirkung befindet. Die Lepto-
produktion von Hadronen an Atomkernen bietet daher
eine gute Möglichkeit, das raumzeitliche Bild des Ha-
dronisierungsprozesses zu studieren. Die Verwendung
von Atomkernen wachsender Größe erlaubt es, die zeit-
liche Entwicklung des Hadronisierungsprozesses zu
studieren. Falls die Hadronisierung schnell von stat-
ten geht, d. h. die Hadronen werden auf Längenskalen
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produziert, die kleiner sind als die Atomkerne, beru-
hen die relevanten Wechselwirkungen im nuklearen
Medium auf bekannten hadronischen Wirkungsquer-
schnitten wie die der Pion-Nukleon Wechselwirkung.
Falls im Gegensatz dazu die Hadronisierung über große
Abstände hinweg stattfindet, sind die relevanten Wech-
selwirkungen partonisch und beinhalten die Abstrah-
lung von Gluonen und Quark-Antiquark Paaren. Die
beiden Mechanismen führen zu verschiedenen Vorher-
sagen für die Verringerung der Anzahl an produzierten
Hadronen an den Atomkernen, verglichen mit der Pro-
duktion an freien Nukleonen. Dieser Effekt wird auch
als attenuation bezeichnet.

Die HERMES-Kollaboration hat im Jahr 2007 den bis-
her umfassendsten Datensatz über die Messung semi-
inklusiver tief-inelastischer Streuprozesse an Deuteri-
um, Helium, Krypton und Xenon veröffentlicht. Die
Ergebnisse sind zum einen wichtig für das Verständnis
der Hadronisierung und schränken andererseits die zur
Verfügung stehenden phänomenologischen Modelle
stark ein. Diese Modelle sind nicht nur für die tief-
inelastische Streuung wichtig, sondern werden auch
gebraucht, um den Übergang vom Parton zum Hadron
in relativistischen Schwerionenkollisionen, und damit
die Eigenschaften des in diesen Kollisionen neu ent-
stehenden Materiezustandes, zu verstehen. Die von der
HERMES-Kollaboration durchgeführte Messung ist
von besonderer Bedeutung, da es möglich war, die atte-
nuation als Funktion mehrerer kinematischer Variablen
zu messen, wobei die Statistik groß genug war, um
zwei-dimensionale Verteilungen zu extrahieren. Alle
früheren Messungen hatten die attenuation als Funk-
tion einer Variable dargestellt, wobei immer über die
anderen Variablen integriert wurde.

Die Hadronen Multiplizitäten an einem Kern A rela-
tiv zu denen am Deuteron, Rh

A, wurden gemessen für
verschiedene Hadronen (π+, π−, π0, K+, K−, p und p̄)
als Funktion der Energie des virtuellen Photons ν, als
Funktion des Bruchteils dieser Energie z, die auf das
produzierte Hadron übertragen wurde und als Funktion
der Photon-Virtualität Q2 und des quadrierten transver-
salen Impulses des Hadrons p2

t (siehe Abbildung 59 für
die Definitionen). Auch wenn es noch kein quantitatives
Verständnis des Prozesses der Hadronisierung gibt, so

wird im allgemeinen angenommen, dass die folgenden
Prozesse von zentraler Bedeutung in der Leptoproduk-
tion von Hadronen sind. Das Quark im Nukleon verliert
nach der Absorption des Photons Energie durch die
Streuung an anderen Quarks und durch die Abstrah-
lung von Gluonen, welches die Größe von Rh

A beein-
flussen kann. Im Abstand lc vom Ort der elementaren
Wechselwirkung, der sogenannten Formationslänge,
kann ein farbloses Objekt (oder ein farbloser neutra-
ler Zustand), ein sogenanntes pre-hadron, entstehen,
welches schon die Quantenzahlen, aber noch nicht die
vollständig entwickelte Wellenfunktion des Hadrons
besitzt. Der Mittelwert der Formationslänge lc wird als
Lc bezeichnet. Er hängt von den Variablen ν und z ab
und ist im Lund Modell durch Lc = f(z) νκ gegeben,
wobei f(z) eine Funktion mit einem 1 − z Verhalten
für große Werte von z ist, und κ die string tension
bezeichnet, welche den Energieverlust des führenden
Quarks pro Längeneinheit wiedergibt. Das pre-hadron
entwickelt sich dann über eine bestimmte Zeitperiode
in das physikalische Hadron. Diese Zeitperiode wird im
Rahmen des Lund Modells mit Lh/c angegeben, wobei
c die Lichtgeschwindikeit ist und Lh = Lc + zν

κ .

Für den besonders großen Datensatz an gemessenen
Pionen wurden zwei-dimensionale Verteilungen ermit-

Abbildung 59: Kinematische Ebenen für die Hadron
Produktion in semi-inklusiver tief-inelastischer Streu-
ung, sowie die Definitionen der relevanten Variablen
für das Lepton und das Hadron. Die Größen k = (E, k̃)
und k′ = (E′, k̃′) sind die Viererimpulse des einlaufen-
den und des gestreuten Leptons, (Eh, p̃h) ist der Vierer-
impuls des produzierten Hadrons, und p̃t ist der trans-
versale Impuls des Hadrons.
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Abbildung 60: Werte für Rπ
A (ν,z) für He, Kr, Ne und Xe als Funktion der Variablen Lc. Die

verschiedenen ν-Bereiche sind durch verschiedene Symbole verdeutlicht. Die verschiedenen
Messungen innerhalb des gleichen ν-Bereichs unterscheiden sich durch den Wert von z in
den Grenzen 0.2–0.3–0.4–0.5–0.6–0.7–0.8–0.9–1.0, wobei der Wert von z von links nach
rechts abnimmt. Die gezeigten Fehlerbalken sind statistisch. Der dominierende systemati-
sche Fehler ist eine Skalenunsicherheit von ca. 3%.

telt. Diese geben Hinweise darauf, dass die Abhängig-
keit von Rh

A von ν und z im Wesentlichen als Abhängig-
keit von der einzelnen Variable Lc beschrieben werden
kann, wie man in Abbildung 60 erkennen kann. Für
den Fall Lc < R, wobei R der Kernradius ist, wird
das pre-hadron im wesentlichen innerhalb des Kerns
produziert und kann damit Wechselwirkungen im End-
zustand erfahren. Als Folge daraus ändert sich das nu-
kleare attenuation Verhältnis Rh

A beträchtlich als Funk-
tion von Lc. Im Gegesatz dazu wird im Fall Lc > R

das pre-hadron im Wesentlichen außerhalb des Kerns
produziert und Rh

A ändert sich weit weniger stark als
Funktion von Lc.

Die große Statistik in Kombination mit dem großen
Spektrum an nuklearen Targets erlaubt weiterhin ei-
ne detaillierte Untersuchung der Abhängigkeit von
der Kernladungszahl A. Die A-Abhängikeit von Rh

A
wurde als Funktion von ν, z und Lc gemessen. Die
Abhängigkeit folgt im Wesentlichen einer Form Aα mit
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α ≈ 0.5–0.6. Die Werte für α sind weitaus kleiner als
von Modellen vorhergesagt, die annehmen, dass die
attenuation vom Quadrat des Weges, den das Parton
durch den Kern zurücklegt, abhängt.

Zusammenfassend kann man sagen, dass der sehr große
gesammelte Datensatz eine wesentliche Hilfe beim Er-
stellen von Hadronisierungsmodellen sein wird. Eine

komplette theoretische Beschreibung der Hadronisie-
rung in nuklearer Umgebung in einem konsistenten
Rahmen, welche sowohl partonische als auch hadro-
nische (Absorption und Mehrfachstreuungen) Me-
chanismen beinhaltet, wird dringend gebraucht. Die
hier präsentierten Daten werden dazu beitragen, das
Verständnis nicht-perturbativer QCD entscheidend zu
verbessern.
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Die von der HERA-B-Kollaboration durchgeführ-
ten Untersuchungen zur Produktion schwerer
Quarks, welche in Kollisionen von Protonen mit
Atomkernen erzeugt wurden, werden zum Ab-
schluss gebracht. Diese Studien beinhalten die Mes-
sung des Produktionswirkungsquerschnittes von
Mesonen, die aus einem schweren Quark mit der
Flavour-Quantenzahl Beauty, Charm oder Strange-
ness sowie einem Antiquark bestehen, wobei das
Antiquark leicht oder schwer sein kann.

Das HERA-B-Spektrometer bietet mit seiner großen
Akzeptanz, dem hochauflösenden Vertexdetektor
sowie der vorzüglichen Teilchenidentifizierung sehr
gute Voraussetzungen für die Rekonstruktion kom-
plexer Vielteilchen-Endzustände. Darüber hinaus
erlaubt der hochselektive Trigger die Auswahl von
Ereignissen mit zwei Leptonen, die z. B. dem Zerfall
eines J/ψ-Mesons entstammen können, aus einem
milliardenfach größeren Untergrund aus norma-
len Proton-Kern-Wechselwirkungen. Targetdrähte
aus unterschiedlichen Materialien wie Kohlenstoff,
Titan und Wolfram ermöglichen es, die Teilchenpro-
duktion in Abhängigkeit von der Massezahl A des
Targetkerns zu bestimmen.

Im Berichtsjahr hat sich die Kollaboration im we-
sentlichen auf den Abschluss der Analysen der Pro-
duktion von Mesonen mit Strange- und Charm-

quarks sowie der Produktion des Λ0-Baryons kon-
zentriert. Diese Untersuchungen basieren auf zwei
großen Datensätzen, die während der letzten Daten-
nahmeperiode 2002/03 aufgezeichnet wurden. Für
die Auswertung stehen ein Datensatz mit 150 Millio-
nen Ereignissen, die mit dem Zwei-Lepton-Trigger
ausgewählt wurden sowie ein Datensatz mit 200 Mil-
lionen Ereignissen, die mit einem einfachen Mini-
mum Bias Trigger registriert wurden, zur Verfü-
gung.

Abhängigkeit der J///ψ-Produk-
tion von der Kernladungszahl

Die Untersuchung der Abhängigkeit der Produktion
von J/ψ-Mesonen von der Kernmassenzahl A liefert
wichtige Information für Schwerionen-Experimente
bei großen Schwerpunktsenergien. Das Hauptziel die-
ser Experimente besteht in der Erzeugung und dem
Verständnis des sogenannten Quark-Gluon-Plasmas.
Ein Reihe von charakteristischen Merkmalen wurden
für ein solches Quark-Gluon-Plasma vorgeschlagen und
untersucht, unter anderem eine anomale Unterdrückung
der J/ψ-Produktion. Da das J/ψ eine große Masse
hat, kann es nur in sehr harten Stößen von Quarks
oder Gluonen in der Anfangsphase einer Kollision von
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Abbildung 61: Messungen von α als Funktion von xF von drei Experimenten: vorläufiges
HERA-B-Resultat (gefülltes Dreieck) mit Muonen im Endzustand, E866 (offenes Quadrat)
und NA50 (offenes Dreieck). Die beiden Kurven stellen Modellvorhersagen von R. Vogt dar.

Kernen produziert werden. Falls in der Reaktion ein
Quark-Gluon-Plasma erzeugt wird, wird erwartet, dass
das dadurch entstandene starke Farbfeld die Bindung
zwischen dem Charm- und Anti-Charmquark, welche
das J/ψ-Meson bilden, aufbricht. Letzlich kann die-
se anomale Unterdrückung der J/ψ-Produktion, im
Vergleich zur normalen Produktion, als Hinweis auf
die Entstehung eines Quark-Gluon-Plasmas betrachtet
werden. Tatsächlich wurde eine solche Unterdrückung
z. B. durch das CERN-Experiment NA50 berichtet;
allerdings ist die Interpretation dieser Daten noch um-
stritten und hängt auch davon ab, wie groß die normale
Unterdrückung der J/ψ-Produktion bei Kernwechsel-
wirkungen – jedoch ohne Ausbildung eines Plasmas –

ist. Das ideale Umfeld zur Untersuchung solcher Ef-
fekte ist die Streuung von Protonen an Targetkernen,
da hier eine Ausbildung eines Plasmas unmöglich ist.
Mehrere solche Messungen wurden beim CERN und
bei Fermilab durchgeführt und kürzlich auch in Brook-
haven. HERA-B ist in der Lage, diesem Bild wichtige
Information hinzuzufügen, indem die Unterdrückung
der J/ψ-Produktion in dem wichtigen kinematischen
Bereich untersucht werden kann, in dem die verblei-
benden J/ψ’s relativ langsam sind.

Die Abhängigkeit der Wirkungsquerschnitte von der
Kernmassenzahl wird üblicherweise durch ein Potenz-
gesetz der Form σpA =σpN ·Aα beschrieben, wobei σpN
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der Produktionsquerschnitt des betreffenden Prozesses
für die Wechselwirkung eines Protons mit einem ein-
zelnen Nukleon ist. σpA hingegen bezeichnet den Quer-
schnitt für die Reaktion zwischen einem Proton und
einem Kern mit der Kernmassenzahl A und α charak-
terisiert die Unterdrückung oder Erhöhung des Quer-
schnittes. Falls α kleiner als 1 ist, wird der Wirkungs-
querschnitt für schwere Atomkerne unterdrückt bzw.
verstärkt, falls α größer 1 ist. In Abbildung 61 ist das
vorläufige HERA-B-Ergebnis für α als Funktion von
xF (Feynman-x) dargestellt. Das endgültige Resultat
wird auch die Daten mit Elektronen im Endzustand mit
berücksichtigen, wodurch die Genauigkeit der Werte
verbessert wird. Die Größe xF ist proportional zum
Impuls des J/ψ im Schwerpunktssystem. Ebenfalls
dargestellt sind die Resultate des Fermilab Experiments
E866 und des CERN Experiments NA50 zusammen
mit den Vorhersagen des Modells von R. Vogt. Durch
die HERA-B Messung kann der Bereich der bisherigen
Messungen in den negativen xF Bereich ausgedehnt
werden. Diese zusätzliche Information ist wichtig, um
die verschiedenen theoretischen Modellvorhersagen
bewerten zu können.

Produktion von χc-Mesonen

χc-Mesonen sind ebenfalls ein gebundener Zustand
aus einem Charm und einem Anti-Charm-Quark. Je-
doch hat er eine etwas größere Masse als das J/ψ und
tritt mit drei verschiedenen Drehimpuls-Quantenzahlen
auf. Da die verfügbaren Modelle zur Beschreibung
der Charmonium-Produktion unterschiedliche Vorher-
sagen bezüglich des Produktionsverhältnisses von χc

und J/ψ machen, ist dieses Verhältnis eine wichtige
Messgröße. Allerdings ist die Messung schwierig, so
dass nur wenige Daten mit beschränkter Genauigkeit
vorliegen. Alle Messungen untersuchen den Zerfalls-
kanal χc → J/ψγ und können damit zwei der drei χc

Zustände (mit χc1 und χc2 bezeichnet) nachweisen. In
der Literatur wird als Messgröße der Parameter Rχc

benutzt, welcher das Verhältnis der Summe der Pro-
duktionsquerschnitte von χc1 und χc2 – gewichtet mit
dem jeweiligen J/ψγ Verzweigungsverhältnis – und

Abbildung 62: Alle verfügbaren Ergebnisse von Rχc

aus Proton Reaktionen mit festem Target als Funkti-
on der Schwerpunktsenergie. Das neuste Ergebnis von
HERA-B ist als offenes Dreieck dargestellt.

dem Wirkungsquerschnitt der J/ψ-Produktion angibt.
Die in Kollisionen von Protonen mit festem Target er-
zielten Ergebnisse für Rχc sind zusammen mit dem
HERA-B-Resultat in Abbildung 62 als Funktion der
Schwerpunktsenergie dargestellt. HERA-B verfügt mit
15,000 rekonstruierten χc-Mesonen über die größte
Datenmenge und konnte trotz des erheblichen Unter-
grundes das genaueste Endergebnis mit dem kleinsten
Fehlerbalken erzielen.

Produktion von Mesonen und
Baryonen mit Strange-Quarks

Das Strange-Quark als leichtestes unter den schweren
Quarks hat eine zu geringe Masse, um im Rahmen der
perturbativen QCD genaue Vorhersagen des Produkti-
onsquerschnittes machen zu können. Um so wichtiger
ist es, durch Messungen das experimentelle Verständnis
der Strangeness-Produktion zu verbessern. Darüber hi-
naus gibt es Vorhersagen, dass Teilchen mit Strangeness
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Abbildung 63: HERA-B-Messung des Verhältnisses der Produktionsquerschnitte von Λ
und K0

s für Kohlenstoff-, Titan- und Wolfram-Targetdrähte bei einer Schwerpunktsenergie
von 42 GeV als Funktion des Transversalimpulses im Quadrat. Zum Vergleich sind Ergeb-
nisse der STAR-Kollaboration bei 200 GeV und UA1 bei 630 GeV Proton-Proton-Stößen mit
aufgetragen. Die Vorhersagen der Programme Pythia und EPOS sind als Linien dargestellt.

als Indikator für die Bildung des Quark-Gluon-Plasmas
in Schwerionen-Experimenten bei hohen Energien die-
nen können. Dies macht allerdings ein Verständnis von
Proton-Kern-Reaktionen, bei denen sich wegen der ge-
ringeren Energiedichte kein Plasma ausbilden kann, als
Vergleichsreaktion wichtig.

Als Beispiel sei hier das Verhältnis der Produkti-
onsrate von Baryonen und Mesonen mit Strange-
ness erwähnt, welches von den einschlägigen Simu-
lationsprogrammen falsch wiedergegeben wird. Die
HERA-B-Messung des Produktionsverhältnisses von
Λ0-Baryonen zu K0

s -Mesonen ist in Abbildung 63 als
Funktion des Transversalimpulses (pT) für drei ver-

schiedene Targets aufgetragen. Resultate aus Proton-
Proton-Kollisionen bei deutlich höherer Energie wur-
den ebenfalls in die Abbildung mit aufgenommen.
Trotz des großen Unterschiedes in der Reaktionsener-
gie zeigt das Verhältnis die gleiche Abhängigkeit vom
Transversalimpuls, während die Vorhersagen des PY-
THIA Programms die Messdaten nicht beschreiben
können. Im Vergleich dazu passt das neuentwickelte
Simulationsprogramm EPOS deutlich besser zu den
Daten. Dieses Programm wird zurzeit mit Blick auf
zwei verschiedene Anwendungen entwickelt: Die Un-
tersuchung von Schwerionen-Kollisionen und die ver-
besserte Modellierung von Proton-Kern-Reaktionen in
kosmischen Schauern.
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Schlussbemerkung

Im Laufe des Jahres 2000 wurde klar, dass HERA-B
auf dem geplanten Forschungsgebiet, dem Nachweis
der CP-Verletzung im B-System, zu den beiden an
e+e− Speicherringen durchgeführten Experimenten
Belle und Barbar nicht mehr konkurrenzfähig war. Da-
her wurde eine Neuorientierung des Physikprogram-
mes beschlossen, welches die einzigartigen Eigen-
schaften des HERA-B-Detektors benutzen sollte, um
vieldiskutierte Fragestellungen im Bereich der Physik
schwerer Quarks zu untersuchen. Die Auswertung der
Daten, welche im Rahmen dieses Programmes in der
Messperiode 2002/2003 registriert wurden, ist nahe-
zu abgeschlossen. Mehrere Analysen wurden bereits
veröffentlicht und die letzten Manuskripte werden zur
Publikation vorbereitet. Wenn auch die Kollaboration

das ursprüngliche, sehr ehrgeizige Ziel nicht errei-
chen konnte, so wurden doch wertvolle Beiträge zum
Verständnis der Produktion schwerer Quarks in hoch-
energetischen Reaktionen von Protonen mit Kernen
geleistet.

Darüber hinaus hat HERA-B wertvolle Beiträge zur
Weiterentwicklung der Technologien im Bereich des
Detektorbaus, der Ereignisselektion und der Daten-
nahme geleistet. Die Anforderungen im Bereich des
Detektorbaus waren insbesondere durch die sehr ho-
hen Teilchenflüsse und die damit verbundenen Strah-
lenschäden geprägt. Diese Erkenntnisse und die beim
Betrieb eines Detektors unter diesen extremen Bedin-
gungen gesammelten Erfahrungen haben die Entwick-
lung der bevorstehenden LHC-Experimente nachhaltig
beeinflusst.
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Abbildung 64: Blick in die ATLAS Kaverne im Dezember 2007. Der Endkappen-Magnet
vor der endgültigen Positionierung.
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DESY war 2007 im zweiten Jahr an dem Experi-
ment ATLAS am Large Hadron Collider am CERN
beteiligt. Die DESY-ATLAS-Gruppe hat sich seit
2006 signifikant vergrößert und besteht jetzt aus 11
permanenten Mitarbeitern, 13 Post-Doktoranden
und 6 Doktoranden. Darin enthalten ist eine Nach-
wuchsgruppe aus dem Impuls- und Vernetzungs-
fonds der HGF. Die von DESY übernommenen
Aufgaben im Rahmen der Beteiligung an ATLAS
werden in enger Kooperation mit einer Gruppe
der Humboldt-Universität zu Berlin und einem Ju-
niorprofessor der Universität Hamburg bearbei-
tet. Die Aufgaben umfassen Arbeiten an Software
und Computing, den höheren Trigger Stufen, dem
Luminositätsmonitor ALFA, der Vorbereitung der
Physikanalysen sowie an der Öffentlichkeitsarbeit.
Diese Aktivitäten werden im Weiteren näher be-
schrieben.

Der ATLAS-Trigger

Wegen der hohen Wechselwirkungsraten sind die Trig-
gersysteme der LHC Experimente besonders wichtige
Komponenten. Das ATLAS-Triggersystem ist in Ab-
bildung 65 skizziert. Für das ATLAS-Experiment ist
ein dreistufiges Triggersystem vorgesehen, um die Er-
eignisraten von der anfänglichen Bunch-Crossing-Rate
von 40 MHz auf einige hundert Hz zu reduzieren. Dabei
ist die erste Triggerstufe (LVL1) in speziell gefertigter
Elektronik (FPGAs und ASICs) gebaut. Sie reduziert
die Raten innerhalb von 2.5 Mikrosekunden auf un-
gefähr 100 kHz. Zur Selektion werden ausschließlich
Daten aus den Kalorimetern und den Myon-Systemen

verwendet. Eine wichtige Aufgabe der ersten Trig-
gerstufe ist auch die Zuordnung eines Ereignisses zu
dem bunch crossing, in dem es erzeugt wurde. Die
Selektion der zweiten und dritten Triggerstufe wird
von Software-Prozessen übernommen, die auf großen
Computer-Farmen laufen. Diese beiden Triggerstu-
fen werden unter dem Namen High-Level-Trigger
(HLT) zusammengefasst. Auf der zweiten Triggerstufe
(LVL2) haben die Selektionsalgorithmen Zugang zur
vollen Granularität der Daten, allerdings nur in so ge-
nannten Regions-of-Interest, die vorher von der ersten
Stufe identifiziert worden sind. Für die vorgesehene
Ratenreduktion auf etwa 1 kHz stehen der zweiten Stu-
fe im Durchschnitt 10 ms zur Verfügung. Erst die dritte
Triggerstufe, Event-Filter (EF) genannt, läuft nach dem
Zusammenführen aller Daten eines Ereignisses (event
building) und hat somit Zugang zur gesamten Infor-
mation. Dort wird die Datenrate auf einige hundert Hz
reduziert.

Während des vergangenen Jahres wurden große Fort-
schritte im Aufbau dieses Triggersystems gemacht. Alle
Komponenten der ersten Triggerstufe, wie der zentra-
le Trigger, der Myon-Trigger oder der Kalorimeter-
Trigger sind bereits vollständig am Experiment instal-
liert. Das gleiche gilt für einen Großteil der HLT/DAQ-
Infrastruktur. Allerdings sind erst ca. 20% der LVL2-
und EF-Computerfarm zu Testzwecken aufgebaut.
Die restlichen Rechner werden zu einem möglichst
späten Zeitpunkt beschafft, um von leistungsfähige-
rer Computer-Technologie profitieren zu können. Die
installierten Komponenten werden in verschiedenen
Tests mit simulierten Daten und Daten aus kosmischer
Strahlung eingesetzt. Bei diesen Tests steht vor allem
die kombinierte Datennahme aller Subdetektoren im
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Abbildung 65: Das Triggersystem des ATLAS-Detek-
tors.

Mittelpunkt. Die DESY-Gruppe engagiert sich vor-
wiegend bei der Implementation von wichtigen Soft-
warekomponenten zum Betrieb des ATLAS-Triggers.
So ist die Gruppe zum Beispiel verantwortlich für das
Konfigurationssystem des Triggers und das System zur
Überwachung der Datennahme.

Trigger-Konfiguration

Das Konfigurationssystem des ATLAS-Triggers ver-
sorgt die verschiedenen Triggerstufen mit allen Para-
metern, die für die Selektion der interessanten Ereig-
nisse während der Datennahme benötigt werden. Es
übernimmt auch die Archivierung dieser Parameter für
die spätere Datenanalyse. Dasselbe System soll auch
zur Konfiguration der Trigger-relevanten Teile bei der
Rekonstruktion und Simulation von Ereignissen einge-
setzt werden.

Die zentrale Komponente des Konfigurationssystems
ist die Trigger-Datenbank (TriggerDB), in der die ge-
samte Information, die zur Konfiguration des Triggers
nötig ist, gespeichert wird. Die TriggerDB ist eine

relationale Datenbank, die mit ORACLE- und MySQL-
Technologie betrieben werden kann und in das ATLAS-
weite System von Online-Datenbanken integriert ist. Zu
Beginn der Datennahme (oder Simulation) ziehen die
Komponenten des Triggers die Konfigurationsdaten aus
der TriggerDB. Weil die HLT-Prozesse auf etwa 3000
Rechnerknoten ablaufen sollen, ist vor allem die schnel-
le Verteilung der HLT-Parameter eine Herausforderung.
Während der Datennahme werden die Parameter dann
angewendet und in der TriggerDB markiert, so dass sie
nicht mehr verändert werden können und für die spätere
Datenanalyse zur Verfügung stehen. Auch das Interface
zur späteren Datenanalyse, das für die Interpretation
der Triggerentscheidung in jedem Ereignis benötigt
wird, und damit auch das zugrundeliegende Analyse-
modell, ist Teil der Arbeit am Konfigurationssystem.
Zum Füllen der TriggerDB ist ein grafisches Interface
(TriggerTool) in Java entwickelt worden. Dieses er-
laubt es, komplizierte Menüs übersichtlich darzustellen
und einfach zu verändern, so dass alle Abhängigkeiten
berücksichtigt werden. Die DESY-Gruppe ist an der
Entwicklung aller Teile des Systems führend beteiligt.
Im Hamburger Rechenzentrum des DESY sind Kopien
der TriggerDB installiert, um Tests durchzuführen und
die weitere Entwicklung voranzubringen. Das Konfigu-
rationssystem, das direkt am Experiment installiert ist,
wird in den bereits erwähnten Tests der kombinierten
Datennahme aller Detektoren routinemäßig zur Konfi-
guration der Triggerselektion eingesetzt. Auch für die
Selektion von Signalen kosmischer Myonen werden
die Triggerkomponenten bereits durch dieses System
konfiguriert. Diese Tests erlauben es, die Funktionalität
des Systems im Hinblick auf die erste Datennahme im
Sommer 2008 zu verbessern.

Trigger-Studien

Die Algorithmen, die zur Selektion der Ereignisse im
ATLAS-Triggersystem verwendet werden, können zu
jedem Zeitpunkt im Rahmen der technischen Gege-
benheiten verändert werden. So sind z. B. verschiedene
Optimierungen der Selektion möglich. Die Gruppe be-
teiligt sich vor allen Dingen an der Optimierung der Se-
lektion des Elektronentriggers. Hier können beispiels-
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Abbildung 66: Effizienz des ATLAS-Triggers für die Se-
lektion von Elektronen auf den verschiedenen Trigger-
stufen: Vergleich der Ergebnisse aus der tag&probe-
Methode (offene Symbole) und aus Monte-Carlo-
Information (Histogramme).

weise die Algorithmen, die in der Hardware (FPGA
Firmware) der ersten Triggerstufe implementiert sind,
im Rahmen der technischen Möglichkeiten verändert
und neu angepasst werden (z. B. Schnitt-Parameter).
Da die Selektion auf den höheren Triggerstufen als
Software implementiert ist, können hier im Prinzip
vollkommen neue Algorithmen entwickelt werden. Am
DESY werden vor allen Dingen so genannte multi-
variate Methoden zur Selektion von Elektronen stu-
diert.

Ein wichtiger Aspekt vieler Studien am LHC (z. B.
Messung von Wirkungsquerschnitten oder Massen) ist
die richtige Berücksichtigung von Triggereffizienzen.
Zur Bestimmung von Triggereffizienzen am LHC sind
einige Methoden bekannt. Eine Methode, die bereits
am Tevatron und anderen Collidern benutzt worden
ist, ist die so genannte tag&probe-Methode, die bei
DESY auf den Z → e+e− Kanal angewandt wurde. In
dieser Methode werden in einer Offline-Selektion Er-
eignisse ausgewählt, die einen rekonstruierten Zerfall
Z → e+e− aufweisen. Es wird verlangt, dass eines der
Elektronen den Elektron-Trigger ausgelöst hat (tag).
Das zweite Elektron (probe) kann dann zur Bestim-

mung der Triggereffizienz für Elektronen benutzt wer-
den. Die DESY-Gruppe ist führend an den Studien zur
Leistungsfähigkeit dieser Methode mit simulierten Er-
eignissen beteiligt. Teile der Ergebnisse der Studie wer-
den im ATLAS-Detektor-Referenz-Papier veröffent-
licht und sind in Abbildung 66 gezeigt. Zu sehen ist das
charakteristische Schwellenverhalten der Triggereffizi-
enz für die verschiedenen Triggerstufen. Die offenen
Symbole zeigen die Ergebnisse aus der tag&probe-
Methode für eine Datenmenge, die bei einer Lumino-
sität von 100 pb−1 genommen würde, während die Hi-
stogramme die Effizienz aus Monte-Carlo-Information
darstellen. Man erkennt, dass die tag&probe-Methode
die Effizienzwerte aus Monte-Carlo-Information gut
reproduzieren kann und man bereits mit einem relativ
kleinen Datensatz recht geringe Unsicherheiten erhält.

Trigger-Monitoring

Für eine erfolgreiche Datennahme ist es wichtig, die
Funktion des Triggers und des gesamten Detektors lau-
fend zu überwachen. Zum einen muss der Schichtbe-
satzung die Möglichkeit gegeben werden, im Falle ei-
ner Fehlfunktion schnell eingreifen und die fehlerhaf-
ten Komponenten identifizieren zu können, um einen
Datenverlust zu minimieren, zum anderen müssen aber
auch Perioden, in denen wesentliche Teile des Triggers
nicht wie vorgesehen funktioniert haben, von der Da-
tenanalyse ausgeschlossen werden. DESY hat zusam-
men mit der Gruppe der Humboldt Universität beide
Aspekte der Triggerüberwachung übernommen.

Da die höheren Triggerstufen bei ATLAS aus Software
bestehen, die auf Standard-Rechnersystemen laufen,
kann das Trigger-Monitoring leicht in diese Program-
me integriert werden. Dies erlaubt einen Zugriff auf alle
für die Ereignisselektion verwendeten Informationen,
sowohl für die selektierten als auch für die verworfenen
Ereignisse. Dazu wird bei DESY ein Programm entwi-
ckelt, das sämtliche Raten des Eventfilters in Form von
Histogrammen erfasst und an den Histogram Server
weitergibt, sowie ein Programm, das diese Raten be-
nutzerfreundlich darstellt. Des weiteren werden diese
Histogramme im so genannten Data Quality Monito-
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ring Framework (DQMF) analysiert und die Ergebnis-
se für die weitere Datenanalyse gespeichert. Auch die
Analyse der Trigger-Information im DQMF wird von
der DESY/Humboldt-Gruppe koordiniert.

Zusätzlich zur Funktion des Triggers muss die Hard-
ware des Datennahmesystems selbst überwacht werden.
Dazu veröffentlichen alle Programme und Hardware-
komponenten Informationen über ihren Zustand auf
dem so genannten Information Server (IS). Bei DESY
wird ein Programm entwickelt (OMD), das beliebi-
ge Informationen vom IS darstellen und analysieren
kann. Die große Flexibilität dieses Programms macht
es besonders nützlich bei der Inbetriebnahme des Da-
tennahmesystems.

Minimum-Bias-Trigger

Mit Minimum-Bias werden Ereignisse bezeichnet, bei
denen Quarks oder Gluonen mit sehr niedrigen Ener-
gien wechselwirken, was für die Mehrzahl der Ereig-
nisse zutrifft. Diese Ereignisse sind zum einen inter-
essant für das Verständnis der starken Wechselwirkung
bei kleinen Impulsüberträgen, zum anderen treten bei
höheren Luminositäten mehrere solcher Ereignisse pro
Strahlkreuzung auf, die dann Untergrund für die in-
teressierenden seltenen Reaktionen sind. Zur Analyse
der interessanten Prozesse müssen die Minimum-Bias-
Ereignisse daher gut verstanden sein.

Die Schwerpunktsenergie am LHC entspricht der ei-
ner Streuung eines Protons mit einer Energie von etwa
1017 eV an einem ruhenden Proton. Das ist ein für
Experimente mit kosmischer Strahlung besonders inte-
ressanter, aber auch experimentell schwieriger Energie-
bereich. Energie und Masse der primären kosmischen
Strahlung werden bei hohen Energien aus der Ver-
messung von Luftschauern erschlossen. Die Güte der
Vermessung hängt von der Zuverlässigkeit von Model-
len für die Luftschauersimulation ab, für die Minimum-
Bias-Analysen dringend benötigte Eingabedaten liefern
können.

Bei niedrigen Luminositäten kann man Minimum-
Bias-Ereignisse einzeln selektieren und analysieren.

Daher wird bei DESY ein Trigger für solche Ereig-
nisse entwickelt. Eine Möglichkeit, bei ATLAS auf
solche Ereignisse zu triggern, sind spezielle Szintilla-
tionszähler im Endkappenbereich. Diese Zähler sind
sehr schnell und können daher schon auf der ersten
Stufe ein Signal geben. Andererseits sind sie nur in
einem begrenzten Rapiditätsbereich installiert, was die
Triggereffizienz einschränkt. Bei DESY wird daher ei-
ne alternative Methode verfolgt. Bei einer Luminosität
von ca. 1031 cm−2 s−1, wie sie in der ersten Periode
erwartet wird, beträgt die Wahrscheinlichkeit für ein
Minimum Bias Ereignis ca. 10% pro Strahlkreuzung.
Es reicht daher aus, wenn man die gewünschte Trig-
gerrate durch einen Zufallstrigger in der ersten Stufe
einstellt und dann die Selektion in den höheren Stu-
fen durchführt. Durch einen einfachen Schnitt auf die
Anzahl der rekonstruierten Raumpunkte in Silizium-
Streifendetektor können die leeren Strahlkreuzungen
mit hoher Effizienz verworfen werden. Eine anschlie-
ßende Spurrekonstruktion in den Pixel- und Streifende-
tektoren erlaubt auch eine fast vollständige Abtrennung
von Strahl-Gas-Ereignissen.

Software und Computing

Der instrumentelle Hauptbeitrag von DESY liegt wei-
terhin in der Bereitstellung eines Tier-2-Zentrums für
jedes LHC-Experiment. Dieses steht zur Simulation
und zur Datenanalyse bereit. In Kooperation mit dem
Tier-1 in Karlsruhe und den daran angeschlossenen
Tier-2-Zentren wurde die Produktion von Simulations-
daten gefördert und Weiterentwicklungen der Software
unterstützt.

DESY baut im Rahmen der Helmholtz-Allianz eine
National Analysis Facility (NAF) auf, um für deutsche
Physiker zusätzliche Rechenkapazitäten für Physikana-
lysen bereit zu halten. Die hier gewonnenen Erfah-
rungen werden im Rahmen der Tier-3 Task Force der
ATLAS-Kollaboration zur Verfügung gestellt.

Im Bereich der Datenverteilung werden Werkzeuge
zur Überwachung der Datenübertragung entwickelt
und für die ATLAS-Kollaboration nutzbar gemacht.
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DESY beteiligt sich personell an der Überwachung
der Datenverteilung und unterstützt die Weiterentwick-
lung der vorhandenen Softwarepakete. Die Portierung
der ATLAS-Software auf unterschiedliche Plattformen
wird am DESY aktiv unterstützt. Dabei steht DESY in
enger Zusammenarbeit mit den Entwicklern am CERN.

Des weiteren ist die Gruppe beteiligt an der schnellen
Simulation von elektromagnetischen Schauern und ist
verantwortlich für die Schnittstellen zwischen den Er-
eignisgeneratoren und der ATLAS-Simulationssoftware.

Monte-Carlo-Generatoren

Die DESY-Gruppe hat die Verantwortung für die Ein-
bindung von Monte-Carlo-Generatoren in die ATLAS-
Software seit September 2007 übernommen. Neben
der Unterstützung der bereits existierenden Software
wurde damit begonnen, strukturelle Veränderungen
einzuführen und neue Monte-Carlo-Generatoren für
ATLAS zu benutzen.

Die ATLAS-Kollaboration verwendete ATLAS-spezi-
fische, teilweise ältere Versionen von Generatorsoft-
ware, was einen höheren Aufwand an Validierung und
Unterstützung bedeutet. Es wird jetzt begonnen, die
von der LCG-Gruppe Generator Services (GENSER)
zur Verfügung gestellte Software zu benutzen (LCG
= LHC Computing Grid Project). Diese Software soll
LHC-weit angewandt werden und wird für alle GRID-
Plattformen validiert. Beispielsweise wurde das Paket
HepMC, das generatorunabhängige Format zur Spei-
cherung der generierten Teilchen und ihrer Zerfallspro-
dukte, auf die neueste Version und auf die Benutzung
der GENSER-Bibliothek umgestellt.

ATLAS hat damit begonnen, die Dokumentation der
verschiedenen Projekte zentral zu validieren. Die Vali-
dierung der Monte-Carlo-Generatoren ist für Januar ge-
plant. In diesem Zusammenhang wurde die Generator-
Software dokumentiert.

Es wurde damit begonnen, den Monte-Carlo-Generator
Herwig++, der in C++ neu geschriebene Generator Her-
wig, in die ATLAS-Software einzubinden.

Simulation elektromagnetischer
Schauer

Das ATLAS-Experiment übertrifft viele frühere Expe-
rimente in Größe, Komplexität und Messgenauigkeit.
Zur vollen Ausschöpfung des Physikpotentials ist ein
genaues Verständnis des Detektors nötig. Eine wichtige
Komponente in diesem Erkenntnisprozess ist ein detail-
lierte Detektorsimulation, die in fünf Schritte aufgeteilt
ist. Als erstes werden entweder einzelne Teilchen für
Detektorstudien oder physikalische Prozesse generiert.
Darauf folgt die Simulation des Detektors, Digitali-
sierung der simulierten Hits und die Rekonstruktion
der gemessenen Teilchen. Das Zeitbudget wird durch
die reine Detektorsimulation dominiert, die zwischen
10 und 15 Minuten für ein typisches Physikereignis
braucht. DESY und die Universität Hamburg arbeiten
im Rahmen einer ATLAS-Task-Force an der Redu-
zierung der Simulationszeit im elektromagnetischen
Kalorimeter. Rund 60% der Simulationszeit wird dort
aufgewandt. Eine signifikante Reduzierung kann mit
der Methode der Frozen Showers erreicht werden, die
darauf beruht, Elektronen mit niedriger Energie durch
vorgefertigte Template-Schauer zu ersetzen. Mit dieser
Methode kann die Simulationszeit für Elektronen um
einen Faktor 10 bis 20 gesenkt werden. Für typische
Physikereignisse liegt die Zeitersparnis zwischen zwei
und drei.

DESY hat die Methode der Frozen Showers vorgeschla-
gen, entwickelt und innerhalb der ATLAS-Software im-
plementiert. Der Schwerpunkt der jetzigen Arbeit liegt
auf der Erstellung der Template-Schauer. Um Speicher-
platz zu sparen, werden die Template-Schauer in kine-
matischen Variablen des elektromagnetischen Schauers
parametrisiert. Für den Barrel- und Endkappenbereich
hat sich eine Parametrisierung in der Schauerenergie
und der Pseudorapidität als optimal erwiesen. Damit
werden typische Schauervariablen auf einige Prozent
genau beschrieben. Diese Genauigkeit sollte für die
Analyse der Daten ausreichen. Die Methode der Frozen
Shower ist offiziell in die ATLAS-Simulation aufge-
nommen worden und wird zur Zeit validiert. Weitere
Studien für ein besseres Verständnis und damit einer
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Abbildung 67: Verteilung der deponierten Energie im
Vorwärtskalorimeter für die volle Schauersimulation
(schwarze Linie) und Template-Schauer mit η (gelb)
bzw. mit d (rot) Parametrisierung.

besseren Beschreibung der Simulation sind jedoch noch
nötig.

Weitere Studien zum Zeitverbrauch in der Kalorime-
tersimulation haben gezeigt, dass die Frozen Shower
Methode in bestimmten Energiebereichen auch auf
Photonen ausgeweitet werden sollte. Photonen wurden
bis jetzt nicht explizit behandelt. Sie wurden implizit
durch die Frozen Shower Methode parametrisiert, so-
bald ein Photon ein Elektron-Positron-Paar erzeugt hat.
Die mittlere Weglänge für niederenergetische Photonen
(im Bereich der Energieschwelle für Paarerzeugung) ist
aber signifikant länger als für mittelenergetische Photo-
nen, so dass eine explizite Parametrisierung dieser Pho-
tonen eine signifikante Zeitersparnis ergibt. Template-
Schauer für Photonen werden nun standardmäßig er-
zeugt und zusätzlich zu den Template-Schauern für
Elektronen in der Simulation benutzt.

Seit längerem wurde die Methode der Frozen Shower
auch auf das elektromagnetische Vorwärtskalorimeter
angewandt. Die Parametrisierung der Template-Schauer
in der Schauerenergie E und der Pseudorapidität η wur-
de vom Barrel- auf den Vorwärtsbereich übertragen.

Leider ist die Übereinstimmung in z. B. der deponierten
Energie nie besser als 10% (siehe Abbildung 67). Diese
Problematik wurde auf einem Simulations-Workshop
bei DESY in Hamburg diskutiert. Ausführliche Dis-
kussionen mit Simulations- und Detektorexperten ha-
ben ergeben, dass die derzeitige Parametrisierung der
Template-Schauer für das Vorwärtskalorimeter nicht
optimal ist. Die Geometrie im Vorwärtsbereich un-
terscheidet sich signifikant von der im Barrel- oder
Endkappenbereich. Hier ist eine Parametrisierung in
der Pseudorapidität η nicht notwendig. Viel wichtiger
ist die Unterscheidung, ob der Schauermittelpunkt im
aktiven oder passiven Material des Kalorimeters liegt.
Für diese Unterscheidung wird der Abstand d zum
Mittelpunkt einer Kalorimeterzelle benutzt. Diese Pa-
rametrisierung der Template-Schauer wird zurzeit im-
plementiert und erste Tests haben gezeigt, dass dadurch
die deponierte Energie signifikant besser reproduziert
wird. Dies ist in Abbildung 67 dargestellt.

ALFA

Seit dem Jahr 2007 nimmt DESY am Bau des ALFA
Detektors teil. ALFA ist ein Vorwärts-Spektrometer,
das die elastisch oder quasi-elastisch (diffraktiv) ge-
streuten Protonen nachweisen kann. Über die Messung
des elastischen Streuquerschnittes kann auf die abso-
lute Luminosität am ATLAS Wechselwirkungspunkt
geschlossen werden. Der Detektor besteht aus einem
System von so genannten Roman-Pots, das auf beiden
Seiten des Wechselwirkungspunktes in einer Entfer-
nung von ca. 240 m aufgestellt wird. Ein Roman-Pot ist
ein zylindrischer, evakuierter Behälter, der einen De-
tektor beinhaltet. Er erlaubt, den Detektor bei stabilen
Stahlbedingungen ganz nah an den Strahl zu fahren,
vom Vakuum der Maschine nur durch ein sehr dünnes
Fenster getrennt.

Die ALFA Sensoren bestehen aus dünnen (0.5 mm2)
szintillierenden Fasern, die mit hoher Präzision dicht
nebeneinander auf beiden Seiten einer Titanplatte auf-
geklebt werden. In einem Roman-Pot sind 10 solche
Sensoren mit insgesamt 20×64 Fasern installiert. Diese
sollen die Position gestreuter Protonen mit einer Präzi-
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sion von ca. 30 μm in Bezug auf den Strahl bestimmen.
Zusätzlich werden noch drei Platten mit Fasern als so
genannte Überlappdetektoren verwendet.

Alle Fasern werden mit Hilfe von Multi-Anode PMTs
(jeweils 64 Kanäle) ausgelesen. Es werden also pro
Roman-Pot 20 MAPMTs und 3 MAPMTs für die Über-
lappdetektoren benötigt. Abbildung 68 zeigt die zehn
ALFA Sensoren (grau) und die drei Überlappsensoren
(hellgrau) mit schematisch eingezeichneten Faserbah-
nen. Die Fasern werden durch runde Löcher in der
oberen Platte zu den MAPMTs geführt.

Der gesamte Detektor besteht aus acht Roman-Pots,
vier auf jeder Seite des Wechselwirkungspunktes, da-
von jeweils zwei oben und zwei unten. Jeder Roman-
Pot wird durch spezielle Triggerszintillatoren getrig-
gert. Die Entwicklung der Triggerzähler ist noch nicht
abgeschlossen.

DESY hat zusammen mit der Universität Gießen und
der Humboldt Universität die Verantwortung für den
Bau wesentlicher Komponenten des Detektors über-
nommen. Das sind die präzise gefrästen Titanplatten

Abbildung 68: Schematischer Aufbau des ALFA-Detek-
tors.

mit aufgeklebten Fasern für den Positionsdetektor, die
Überlappdetektoren und die MAPMTs. Alle Teile wer-
den bei DESY vermessen um die Position jeder Faser
innerhalb des Detektors mit einer Präzision von besser
als 5μm zu bestimmen. Auch die MAPMTs müssen
mit ähnlicher Genauigkeit positioniert werden, um eine
optimale Lichtausbeute zu gewährleisten. DESY ist zu-
sammen mit der Universität Gießen außerdem führend
am Aufbau der Analyse- und Simulationssoftware be-
teiligt.

Die primäre Aufgabe des Detektors ist die Messung
der elastischen Proton-Proton Streuung. Die Messung
soll in den Bereich der Coulomb-Streuung ausgedehnt
werden (t ∼ 6 · 10−4 GeV2), um die absolute Lumino-
sität aus der gut bekannten elektromagnetischen Wech-
selwirkung zu bestimmen. Darüber hinaus kann die
Luminosität auch aus dem Vergleich des elastischen
und des totalen Wirkungsquerschnittes bestimmt wer-
den. Mit dem Detektor kann auch, bei nicht zu ho-
her Luminosität, diffraktive Streuung untersucht wer-
den. Theoretische Untersuchungen zu der Bedeutung
der Diffraktion für die LHC Physik werden zurzeit
bei DESY durchgeführt. Längerfristig ist die Mes-
sung der Elastischen Streuung als erster Schritt zu
einem Programm der Vorwärtsphysik beim LHC zu
sehen.

Physikstudien

Nachdem die Gruppe sich im ersten Jahr im Wesent-
lichen auf Servicearbeiten konzentriert hat, wurden
in diesem Jahr auch die Studien zu Vorbereitung der
Physikanalyse intensiviert. Dabei konzentriert sich die
Gruppe auf drei Aspekte, Analysen im Rahmen des
Standardmodells, Physik mit Top-Quarks und der Su-
che nach Supersymmetrie (SUSY). Als Teil der SUSY-
Studien beschäftigt sich die Gruppe auch mit der Re-
konstruktion von τ-Leptonen. Während die Top- und
SUSY-Studien schon weiter fortgeschritten sind, stehen
die Standardmodell-Analysen noch am Anfang. Hier
haben Arbeiten zur Rekonstruktion von Ereignissen
mit W- und Z-Bosonen sowie von Minimum-Bias-
Ereignissen begonnen.
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Abbildung 69: P-Value des Standardmodells als Funk-
tion der Higgs-Masse.

Die Suche nach dem Higgs-Boson, dem letzten noch
fehlenden Baustein des Standardmodells (SM), steht
im Fokus der Arbeit der Kollaboration. Bisher kann
man nur indirekte Rückschlüsse auf die Masse des
Higgs-Bosons ziehen, in dem χ2-Anpassungen an be-
reits verfügbare Präzisionsmessungen von LEP- und
Tevatron-Experimenten durchgeführt werden. In Zu-
sammenarbeit mit CERN und der Universität Ham-
burg werden diese Studien in der DESY-Gruppe im
Rahmen eines neuen Software-Frameworks, Gfitter,
durchgeführt. In Abbildung 69 ist der Verlauf des so
genannten p-Value des SM – der Wahrscheinlichkeit im
Rahmen der Unsicherheiten der einzelnen Messungen
einen χ2-Wert zu erhalten, der größer als der tatsächlich
beobachtete Wert des globalen SM Fits ist – als Funkti-
on der Higgs-Masse zu sehen. Es zeigt sich, dass diese
Messungen kleine Massen des Higgs (etwa 100 GeV)
bevorzugen.

Rekonstruktion von τ-Leptonen

Um Messungen mit τ-Leptonen im Standardmodell und
insbesondere die geplanten Analysen zur Entdeckung
und präzisen Vermessung von SUSY durchführen zu
können, ist eine effiziente τ-Lepton-Rekonstruktion mit
guter Untergrundunterdrückung und ein sehr präzises
Verständnis der Eigenschaften dieser Rekonstruktion

notwendig. Die DESY-ATLAS-Gruppe engagiert sich
daher mit drei Schwerpunkten an der Studie von τ-
Leptonen, nämlich den notwendigen Umgebungen zur
Entwicklung der Rekonstruktionsalgorithmen, der Ver-
besserung der Rekonstruktionsalgorithmen selbst und
im Bereich der Analyse der Leistungsfähigkeit und
Auflösung der Algorithmen unter Verwendung der ers-
ten Daten.

Entwicklung der
τ-Rekonstruktionsalgorithmen

Die von der DESY-ATLAS-Gruppe geplanten SUSY-
Analysen erfordern eine möglichst gute Effizienz und
Untergrundunterdrückung der τ-Identifikationsalgo-
rithmen gerade für τ-Leptonen mit kleinem Transver-
salimpuls. Daher werden in der DESY-ATLAS-Gruppe
verschiedene Verbesserungen der Identifikationsalgo-
rithmen studiert.

Um solche Algorithmen effizient entwickeln zu können,
wurden zunächst Datenstrukturen geschaffen, die einen
schnellen Zugriff auf die relevante Information erlau-
ben. Dazu wurde der TauDPDMaker entwickelt, der
als eines der ersten Werkzeuge das neue ATLAS-
Analysemodell mit so genannten DPDs, Derived Phy-
sics Data, implementiert. Dabei werden die detaillier-
ten Daten nur für die Ereignisse und nur die Bereiche
des Detektors gespeichert, in der ein wahres (im Fall
von Simulationsdaten) oder rekonstruiertes τ-Lepton
erwartet wird. Auf dem in der Größe stark reduzierten
DPD kann dann effizient und genau eine Entwicklung
und eine Messung der Eigenschaften der Algorithmen
vorgenommen werden. Ein zusätzlicher Mechanismus
zum parallelen oder ausschließlichen Erstellen von n-
Tupeln erlaubt den quasi-automatischen Vergleich von
Algorithmen und Messungen der Eigenschaften der
Algorithmen.

Ein wichtiges Kriterium zur Auswahl der hadronisch
zerfallenden τ-Leptonen ist ihre Eigenschaft, meist ein
oder drei Spuren zu enthalten. Die Nutzung dieser In-
formation wird dadurch erschwert, dass in vielen Fällen
ein von einem π0-Zerfall aus dem Zerfall des τ-Leptons
stammendes Photon in ein Elektron-Positron-Paar kon-
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vertiert und die Zahl der Spuren erhöht. Eine spezifi-
sche Rekonstruktion der Konversionen kann die Zahl
der mit der korrekten Zahl von Spuren rekonstruierten
τ-Leptonen stark vergrößern, insbesondere für kleine
Transversalimpulse, wo die Trennung der Spuren und
die Identifikation der Vertizes der Konversionen auf-
grund des Magnetfelds klar möglich ist.

Unabhängig von den Photon-Konversionen ist die
Qualitätsselektion der π±-Spuren eine wichtige Ei-
genschaft der Identifikation. Harte Schnitte auf die
Spurrekonstruktion verbessern die Zuordnung von 1-
und 3-Spurzerfällen und die Energie- und Richtungs-
auflösung, verschlechtern aber die Untergrundunter-
drückung, da bei harten Qualitätsschnitten die mittle-
re Zahl der Spuren von QCD-Jets sinkt. Die DESY-
ATLAS-Gruppe studiert mögliche Verbesserungen,
in denen für die Identifikation und Untergrundunter-
drückung eine lose Spurrekonstruktion verwendet wird,
während die Energie- und Richtungsinformation mit
härteren Schnitten berechnet wird.

Messung der Eigenschaften von τ-Rekonstruk-
tionsalgorithmen aus ersten ATLAS-Daten

Die Bestimmung der Eigenschaften der τ-Rekonstruk-
tion erfolgt bislang meist aus dem Vergleich zwi-
schen Rekonstruktion der Monte-Carlo-Ereignisse und
der Monte-Carlo-Wahrheit. Sobald erste Daten des
ATLAS-Experiments verfügbar sind, sollten experi-
mentelle Parameter, wie Energieauflösung, Winke-
lauflösung, Effizienz und Untergrundunterdrückung
sowie der fehlerhaften Identifikation von Untergrund
als τ-Leptonen (fake rate), direkt aus den Daten ohne
Verwendung der Monte-Carlo-Simulationen bestimmt
werden. Zur Vorbereitung dieser Messungen simuliert
die DESY-ATLAS-Gruppe die Bestimmung der fake
rates von QCD-Jets und der Effizienzen und Unter-
grundunterdrückung aus echten Daten mit Hilfe der
Monte-Carlo-Simulationen.

Als Beispiel sind in Abbildung 70 fake rates von QCD-
Jets gezeigt, die aus Monte-Carlo-Daten mit der für
echte Daten entwickelten Methode bestimmten wur-

Abbildung 70: Fake rates verschiedener Monte-Carlo-
Datensätze, die mit dem Tau1P3P-Algorithmus be-
stimmt wurden. Man sieht eine sehr gute Übereinstim-
mung zwischen rekonstruierten (oben) und generierten
(unten) Jets.

den, im Vergleich mit fake rates, die direkt aus der
Monte-Carlo-Wahrheit bestimmt wurden.

Supersymmetrie

Zur Vorbereitung der ATLAS-Datenanalyse unter-
sucht die DESY-Gruppe schwerpunktmäßig das Ent-
deckungspotenzial für supersymmetrische Erweiterun-
gen des Standardmodells. Supersymmetrie (SUSY) ist
eine Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen.
Teilchen, die sich unter einer SUSY-Transformation
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ineinander umwandeln, werden Superpartner genannt.
Wegen ihres Potenzials, offene Fragen der Teilchen-
und Astrophysik zu erklären, sind supersymmetri-
sche Theorien sehr populär. Die meisten Theorien zur
Großen Vereinheitlichung und Superstringtheorien sind
supersymmetrisch. Die minimal mögliche, mit bishe-
rigen Erkenntnissen kompatible Erweiterung des Stan-
dardmodells der Teilchenphysik (SM), das Minimale
Supersymmetrische Standardmodell (MSSM), ist der
am meisten untersuchte Kandidat für Physik jenseits
des Standardmodells. Allerdings konnte trotz vielver-
sprechender theoretischer Argumente bis heute kein
experimenteller Beweis erbracht werden, dass Super-
symmetrie tatsächlich in der Natur existiert, insbeson-
dere wurden noch keine Superpartner bekannter Teil-
chen beobachtet, die im Massenbereich bis etwa 1 TeV
erwartet werden. Durch die hohe Schwerpunktenergie
und Luminosität wird dieser Energiebereich mit der
Inbetriebnahme des LHC zum ersten Mal zugänglich.

Da die neuen supersymmetrischen Teilchen offen-
sichtlich nicht die Massen ihrer SM-Partner tragen,
muss Supersymmetrie gebrochen sein. Verschiedene
Mechanismen der SUSY-Brechung führen zu unter-
schiedlichen Teilchenspektren und somit auch zu un-
terschiedlichen experimentellen Signaturen in Proton-
Proton-Kollisionen am LHC. In einigen Modellen, die
von heute zugänglichen Messungen bevorzugt werden,
befinden sich insbesondere τ-Leptonen in den End-
zuständen. Eine HGF-Nachwuchsgruppe am DESY
beschäftigt sich deshalb mit der Rekonstruktion von
τ-Leptonen im ATLAS-Detektor und mit dem spezi-
ellen Studium von Endzuständen mit τ-Leptonen in
supersymmtrischen Modellen.

Einer der Mechanismen, der zu SUSY-Brechung führt,
ist in so genannten gauge mediated supersymmetry
breaking Modellen (GMSB) umgesetzt. In diesen Mo-
dellen ist in weiten Bereichen des Parameterraumes
das Neutralino, das supersymmetrische Teilchen mit
der zweitleichtesten Masse (next-to-lightest-supersym-
metric particle, NLSP). Da das Gravitino das leich-
teste SUSY Teilchen (LSP) ist, zerfällt das Neutralino
in ein Gravitino und ein Photon. Da in R-Paritätser-
haltenden Modellen SUSY-Teilchen nur paarweise in
pp-Kollisionen produziert werden können, führen diese

Abbildung 71: Messbare Bereiche für verschiedene Lu-
minositäten für GMSB-SUSY-Modelle mit Endzustän-
den mit zwei hochenergetischen Photonen.

Modelle zu zwei hochenergetischen Photonen im End-
zustand. In Abbildung 71 sind die messbaren Bereiche
im GMSB Parameterraum für verschiedene integrierte
Luminositäten bis 1fb−1 gezeigt, was selbst bei gerin-
gen Anfangsluminositäten in weniger als einem Jahr
zu erreichen wäre. Es zeigt sich, dass bereits die ersten
Daten ausreichen könnten, um diese Modelle zu ent-
decken (Signalsignifikanz > 5), wenn sie in der Natur
realisiert sind.

Top-Quark Physik

Mit dem LHC wird ab Mitte 2008 erstmals eine Ma-
schine bereit stehen, die Top-Quarks in großer An-
zahl produzieren wird und deshalb zurecht den Titel

”
Top-Fabrik“ verdient. Die Wirkungsquerschnitte für

im Wesentlichen durch Gluon-Gluon-Fusion erzeug-
te Top-Paare und elektroschwach produzierte einzelne
Top-Quarks sind mit 833 pb und 323 pb etwa hundert-
mal höher als am Tevatron.

Untersuchungen des Top-Quarks am LHC und damit
auch an ATLAS sind daher von großer Relevanz, da
sie neben der Anreicherung des Wissens über das
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Top-Quark selbst, auch der Charakterisierung einer
der Hauptquellen für Untergrund für neue Physik die-
nen.

Eine notwendige Voraussetzung für die Analyse des
Top-Quarks ist die korrekte und effiziente Selektion
von Top-Ereignissen. Deshalb war einer der Schwer-
punkte der Arbeit auf diesem Gebiet die Untersuchung
des ATLAS-Triggersystems im Hinblick auf die Aus-
wahl von Top-Ereignissen. Der nahezu hundertprozen-
tige Zerfall der Top-Quarks in ein W-Boson und ein
Bottom-Quark und der weitere Zerfall des W-Bosons
in entweder ein Lepton-Neutrino- oder ein Quark-
Antiquark-Paar hinterlässt im Detektor verschiedene
markante Signaturen. So lassen sich Signaturen sowohl
aus leptonischen und hadronischen Triggern (auch mit
höheren Multiplizitäten) als auch Triggern für fehlende
transversale Energie (/ET) kombinieren.

In Zusammenarbeit mit der Top-Trigger-Arbeitsgruppe
von ATLAS hat die DESY-Gruppe sich speziell mit der
Untersuchung der hadronischen Jet-Trigger, der /ET und
ΣETTrigger, sowie der Redundanz und dem Überlapp
verschiedener Trigger beschäftigt. Eine weitere wich-
tige Rolle spielte die Analyse und die Entwicklung
von Monitor-Triggern, zur Bestimmung des Trigger-
Effizienz an Hand von Daten.

Die Untersuchungen der Jet-Trigger beschäftigten sich
im Konkreten mit der Fähigkeit des Systems, speziell
Ereignisse mit höheren Jet-Multiplizitäten zu selek-
tieren, sowie der Bestimmung der Triggereffizienz als
Funktion der Jet-Energie, -Rapidität und Azimuthwin-
kels. Weiterhin wurde die systematische Effekte bei der
Bestimmung der Jet-Energie auf dem ersten Trigger-
Level untersucht und es wurden Effizienzen und Ra-
ten der im Physikprogramm relevanten Trigger ab-
geschätzt.

Bei den Analysen der /ET und ΣETTrigger ging es in
erster Linie um eine Abschätzung ihrer Selektivität. Da-
bei wurde festgestellt, dass /ETTrigger erst ab Schwellen
von etwa 50 GeV und in Kombination mit anderen Trig-
gern sinnvoll nutzbar sind. Dies ist hauptsächlich be-
dingt durch die sehr grobe Messung von /ET, die in den
ersten Tagen von ATLAS sicherlich zusätzlich fehler-
haft sein wird. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass

sich der ΣETTrigger, bedingt durch den enormen QCD-
Untergrund, lediglich für die Detektor-Inbetriebnahme
und in der Anfangsphase (kein Pile-Up) nutzen lässt.

Die Studien zur Redundanz und dem Überlapp ver-
schiedener Trigger galten dem Auffinden und der
Charakterisierung der Korrelation zwischen den ver-
schiedenen Triggerobjekten. Dabei wurde eine Aus-
wahl relevanter Trigger gegenüber gestellt und die
Ansprechwahrscheinlichkeit des einen als Funktion
des jeweils anderen bestimmt. Diese Untersuchun-
gen, welche sowohl für verschiedene Luminositäten
als auch Ereignis-Auswahl-Kriterien durchgeführt wur-
den, geben Aufschluss, welche Trigger sich sinnvoll
und möglichst korrelationsfrei kombinieren und welche
sich als Monitor-Trigger nutzen lassen. Die Grundidee
bei der Einführung von Monitor-Triggern ist die Be-
stimmung der Effizienz eines Triggers nur an Hand
von Daten und damit befreit von zusätzlichen, durch
Monte-Carlo-Simulationen eingebrachten, systemati-
schen Fehlern.

Zusätzlich zu den Untersuchungen auf dem Gebiet
der Auswahl von Top-Ereignissen, hat die Arbeits-
gruppe an der Entwicklung und Pflege von allgemein
zugänglicher und genutzter Software mitgearbeitet und
wichtige Funktionen bei der Validierung und Produk-
tion von Monte-Carlo-Daten, speziell für die Top-
Arbeitsgruppe, übernommen.

Standardmodell-Analysen

Zwei weitere Analysen im Rahmen des Standardmo-
dells wurden begonnen. Teile der DESY-Gruppe haben
durch ihre HERA-Analysen große Erfahrungen in Par-
ton Verteilungsfunktionen. Diese Erfahrungen sollen
für Präzisionsmessungen der W- und Z-Boson Pro-
duktion genutzt werden. Studien zu Selektion dieser
Ereignisse wurden begonnen. Außerdem sollen die
Erfahrungen, die bei der Konzeption des Minimum-
Bias-Triggers gewonnen wurden auch weiter genutzt
werden. Daher wurde eine detaillierte Analyse solcher
Ereignisse begonnen. Als erster Schritt wurden dazu
mehrere Monte-Carlo-Generatoren für Minimum-Bias-
Ereignisse verglichen.
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Abbildung 72: Vom 15.12. bis in die frühen Morgenstunden des 16.12. wird der CMS
Silizium-Spurdetektor in den Vakuumtank des Solenoiden eingebaut.
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CMS-Experiment

Gruppenleiter: J. Mnich, DESY

Seit dem Beitritt von DESY in die CMS Kollabo-
ration im Jahre 2006 hat sich die CMS Gruppe
am DESY und ihre Beteiligung am CMS Experi-
ment stetig erweitert. Mittlerweile umfasst die CMS
Gruppe 19 Physiker, 7 PostDocs, 5 Doktoranden
und 3 Diplomanden, die voll oder zeitweise für CMS
arbeiten. Sie werden von einem Ingenieur und drei
Technikern unterstützt. Mit dem Zugang von neuen
Mitgliedern wurde auch die Bandbreite der Akti-
vitäten erweitert. Die anfänglichen Tätigkeitsberei-
che wurden erweitert und ergänzt.

Aufgrund ihrer Erfahrungen mit dem Aufbau und
Betrieb von Großexperimenten und der Physik-
Analyse von Daten übernahmen viele Mitglieder
der DESY CMS Gruppe wichtige und sehr sichtba-
re Verantwortlichkeiten in der Koordination unter-
schiedlicher Gebiete. Ein DESY Mitarbeiter ist als
Stellvertreter des Technischen Koordinators tätig,
weitere als Koordinatoren im Computing, im Da-
ta Quality Monitoring, im Alignment der Spurde-
tektoren, in der Top-Physik Analysegruppe, in der
Projektleitung für das CASTOR Kalorimeter und
in der Computing Integration. Zwei dieser Koordi-
natoren sind aufgrund ihrer Funktion im Manage-
ment Board der CMS Kollaboration vertreten. Die
übernommenen Verantwortlichkeiten verleihen der
DESY Gruppe eine sehr achtbare Rolle innerhalb
der CMS Kollaboration.

In Ergänzung zu den oben erwähnten Bereichen
gibt es Beteiligungen am High Level Trigger und
des Beam Condition Monitors, sowie die Vorbe-
reitung eines Remote Operation Centers für das
CMS Experiment am DESY. Mit Hilfe dieses Cen-

ters wird es möglich sein, den Detektorbetrieb und
Entwicklungen am Experiment von DESY aus zu
verfolgen und zur Sicherung der Datenqualität bei-
zutragen.

Die DESY CMS Gruppe ist eng vernetzt mit den
CMS Gruppen an deutschen Universitäten, und ein-
gebettet in die Struktur der Helmholtz-Allianz. In
monatlich stattfindenden Videokonferenzen werden
Aktivitäten vorgestellt und gemeinsame Lösungen
und Vorgehensweisen besprochen. Einmal im Jahr
treffen sich alle deutschen CMS Gruppen an ei-
nem der Institute. Im Berichtszeitraum fand dieses
große jährliche Treffen erfolgreich in Zeuthen statt.
Ein besonders enger Kontakt besteht mit der CMS
Gruppe an der Universität Hamburg. Insbesonde-
re in den Bereichen Physik und Datenanalyse, im
Alignment des CMS Spurendetektors und im Com-
puting findet die Zusammenarbeit auf täglicher Ba-
sis statt, wie auch die gemeinsame Betreuung von
Studenten.

Technische Koordination

Im Berichtszeitraum stand der Aufbau des Detektors
in der Untergrund-Kaverne im Vordergrund. Am An-
fang des Jahres wurden kurz hintereinander die dritte
Endkappe (YE+1) sowie zwei Mittelräder (YB+2 und
YB+1) in die unterirdische Halle abgesenkt. Ein Höhe-
punkt des Jahres für CMS war die Absenkung des Sole-
noiden mit dem zentralen Jochteil am 28. Februar (Ab-
bildung 73).
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Abbildung 73: Am frühen Morgen des 28. Februars 2007 wird das 1920 Tonnen schwere
Mittelteil von CMS in die Untergrund-Kaverne herabgelassen.

Unter großer Beteiligung von internationalen Presse-
und Fernsehteams wurde das 1920 Tonnen schwere
Mittelteil von CMS in die Untergrundhalle verbracht.
Wenige Tage später wurde es in seiner endgültigen Po-
sition parallel zum Strahl ausgerichtet und befestigt.
Die Präzision der Ausrichtung ist bemerkenswert: über
die volle Länge von 13 m weicht die Mittelachse ledig-
lich um 0.3 mm von der Strahlachse ab. Als nächstes
folgte der Einbau des zentralen hadronischen Kalorime-
ters. Wegen der großen Länge des Magneten sind alle
zentralen Kalorimeter bei CMS zweigeteilt und werden
von beiden Seiten eingebaut. Die Module des hadroni-
schen Kalorimeters waren in zwei Ringen vormontiert
und wurden zusammen in den Vakuumtank des So-
lenoiden eingebaut. Danach erfolgte die Installation
des elektromagnetische Kalorimeters. Es besteht aus
zweimal 18 Modulen, die mit einer speziellen Einbau-
vorrichtung an Schienen am hadronischen Kalorimeter
aufgehängt werden. Kurz vor dem Einbau stellte sich

heraus, dass die langfristige Zuverlässigkeit der Module
durch eine Änderung an der Elektronik wesentlich ge-
steigert werden kann. Deshalb wurde beschlossen, alle
Module noch einmal zu öffnen, zu modifizieren und da-
nach wieder zu testen. Um den extrem engen Zeitplan
halten zu können, wurde auch ein DESY-Techniker für
zwei Monate zum CERN entsandt, der bei der Modifi-
kation der elektromagnetischen Kalorimeters half. Zur
gleichen Zeit arbeitete auch eine DESY-Technikerin
bei CMS an den komplizierten Verlegungswegen der
Glasfasern für die Datenübertragung. Diese Zusam-
menarbeit war sehr erfolgreich und weitere technische
Hilfe ist geplant, damit der Zusammenbau des elektro-
magnetischen Endkappen-Kalorimeters termingerecht
fertiggestellt werden kann. Bei CMS befinden sich
alle zentralen Spurdetektoren und Kalorimeter inner-
halb der Spule, daher müssen alle Versorgungskabel,
Kühlrohre und Glasfasern über den Vakuumtank der
Spule und das Joch nach außen geführt werden. Es
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Abbildung 74: Eine Seite des vollständig verkabelten Vakuumtanks von CMS.

handelt sich dabei um etwa 5000 Kabel und Fasern
mit einer Gesamtlänge von über 200 km. Weitere et-
wa 20 km Kühlleitungen, welche zum Teil −30◦C
kaltes Kühlmittel führen, müssen zudem extrem gut
isoliert werden. Die Planung und Installation dieser
Versorgungsleitungen war eines der kompliziertesten
und aufwändigsten Projekte im Rahmen des Aufbaues
von CMS. In etwa 4 Monaten wurde es mit ungefähr
50000 Arbeitsstunden durchgeführt. Zeitweilig arbeite-
ten bis zu 60 Mitarbeiter im Zwei-Schichtbetrieb an der
Realisierung (Abbildung 74).

Nach Ende dieses Projekts war der Weg frei, um die
verbleibenden Teile von CMS in die Kaverne zu trans-
portieren und den Einbau des Silizium-Spurdetektors
vorzubereiten. Im Oktober wurden zunächst die beiden
Mittelräder (YB-1 und YB-2) in die Halle gebracht, an
die großen Kabelketten im Hallenboden angeschlos-
sen und über den Vakuumtank geschoben. Gleichzeitig
war es an der Oberfläche erforderlich, die Position von

drei Endkappen zu vertauschen, damit die große und
sperrige Endkappe YE-1 mit dem angesetzten hadro-
nischen Endkappen-Kalorimeter als letztes abgesenkt
werden konnte. Anfang Dezember wurde YE-3 in die
Kaverne abgelassen und an die Stirnwand geschoben.
Der letzte Höhepunkt des Jahres 2007 war der Einbau
des Silizium-Spurdetektors (Abbildung 72). Er wurde
nachts mit einem Spezialtransport von Meyrin zur Ex-
perimenthalle in Cessy gebracht, am folgenden Mittag
in die Kaverne abgesenkt und für den Einbau vorberei-
tet. Die Installation erfolgte innerhalb von 16 Stunden
und wurde durch eine endgültige Justierung und Ver-
messung beendet.

Die nächsten Schritte werden die Verkabelung des
Spurdetektors und die Absenkung der letzten beiden
Endkappen sein. Es ist geplant, die beiden Endkappen
bis Ende Januar 2008 in die Kaverne zu verbringen und
mit ihrem Anschluss an die Kühlung und die Strom-
versorgung zu beginnen. Der Spurdetektor soll bis
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Ende März verkabelt sein. Danach findet die Strahl-
rohrinstallation statt, die mit dem zentralen Strahlrohr
beginnt und nach außen fortgesetzt wird. Als letztes
werden der Pixeldetektor, die Untergrundmonitore und
wahrscheinlich zwei elektromagnetische Endkappen-
Kalorimeter eingebaut. Im späten Frühjahr sollte dann
die erste Version von CMS einsatzbereit sein.

Während der Aufbauarbeiten in der Experimentierhal-
le sind an der Oberfläche und in der Kaverne bis zu
hundert Personen gleichzeitig tätig. Dies erfordert ein
hohes Maß an Koordination und Kontrolle der einzel-
nen Abläufe. Als Vertreter des Technischen Koordina-
tors trägt ein DESY Mitarbeiter die Verantwortlichkeit
für diesen gesamten Bereich.

CASTOR Kalorimeter

Im Berichtszeitraum neu hinzugekommen ist eine Be-
teiligung von Mitgliedern der DESY CMS Gruppe am
Projekt des CASTOR Kalorimeters. Dieses Kalorimeter
soll rund 14.4 m entfernt vom Wechselwirkungspunkt,
direkt anschließend an den zentralen Detektor, einge-
baut werden. Es erweitert damit den kinematischen Be-
reich zum Nachweis der in den Wechselwirkungen er-
zeugten Teilchen in erheblichem Maße. Aufgrund sei-
ner Position im Vorwärtsbereich des Experimentes ist
es sehr hohen Teilchenflüssen ausgesetzt und muss da-
her besonders strahlenhart ausgelegt sein. Sein Betrieb
wird signifikant zu den Erkenntnissen des Betriebes ei-
ner Detektorkomponente unter Bedingungen, wie sie
später am SLHC herrschen, beitragen.

Als Technologie wurde ein Schicht-Kalorimeter aus
Wolfram- und Quarz-Platten gewählt. Mit der hohen
Dichte des Wolframs können Teilchenschauer und da-
mit die Energie des Primärteilchens sehr kompakt ab-
sorbiert und gemessen werden. In den Quarz-Platten
erzeugen geladene Teilchen über den Cherenkov-Effekt
Lichtsignale. Dieses Licht, dessen Stärke proportio-
nal zur Energie der Primärteilchen ist, wird durch
Photonen-Vervielfacher in elektrische Signale umge-
wandelt und ausgelesen. Mit der Platzierung in der

Vorwärtsrichtung eignet sich das CASTOR Kalori-
meter ideal für das Studium einer Reihe von Frage-
stellungen der QCD, wie zum Beispiel der Partonen-
Dichteverteilungen im Proton bei kleinen Impuls-
bruchteilen x und eventuellen Sättigungseffekten, der
Multi-Parton-Wechselwirkungen, sowie Diffraktion.
Alle diese Fragestellungen sind mit an den HERA-
Experimenten erzielten Forschungsergebnissen eng
verbunden; die Erfahrungen von HERA können so
direkt eingebracht werden und von zentralem Nutzen
für die LHC-Physik sein.

Das CASTOR Projekt wurde im Jahr 2003 im Rahmen
der Schwer-Ionen-Arbeitsgruppe bei CMS begonnen.
Im Januar 2007 beteiligten sich DESY Mitarbeiter
erstmalig an einem CASTOR Workshop. Eine Begut-
achtung aller Projekte im Vorwärtsbereich des CMS
Detektors im Februar 2007 gefolgt von einer Einzel-
Begutachtung des CASTOR Projektes im Mai führten
zur Anerkennung des CASTOR Kalorimeters als of-
fizielle CMS Detektorkomponente. Nach der Fertig-
stellung eines verkürzten Prototypen des Kalorimeters
durch DESY Werkstätten wurde ein Achtel des Kalo-
rimeters im August im Teststrahl am CERN in Genf
unter Beteiligung von DESY Physikern und PostDocs
getestet.

Ein signifikanter Beitrag zur Realisierung des Kalo-
rimeters wird durch die eingeworbene Finanzierung
einer neuartigen Helmholtz-Russian-Joint-Research-
Group (HRJRG) ermöglicht, welche im September
2007 für eine Laufzeit von drei Jahren genehmigt wur-
de. Diese HRJRG ist eine weitere Möglichkeit der Pfle-
ge der traditionell guten Vernetzung zwischen DESY
und Russland, hier mit den Moskauer Instituten MSU,
ITEP und MEPhI. Mitarbeiter, sowohl von DESY als
auch aus Russland beteiligen sich an der Konstruk-
tion und der Produktion der Mechanik, sowie an der
Elektronik, der Erstellung der Software für die Data
Aquisition, der Analyse der Teststrahldaten, der Er-
stellung von Simulationssoftware und den Vorstudien
für die Physik-Analysen. Die Projektführung für das
CASTOR Kalorimeter teilen sich zwei Physiker. Eine
von ihnen ist die DESY Mitarbeiterin, die auch die
Mitarbeiter der HRJRG leitet.
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Abbildung 75: Schematische Darstellung des CASTOR
Kalorimeters (oben) und Ansprechverhalten als Funkti-
on des Auftreffpunktes von Pionen im Detektor.

Abbildung 75 zeigt oben den Aufbau des CASTOR
Kalorimeters mit seinen einzelnen Komponenten und
in dem unteren Bild die Variation des Signals in den
beiden Ausleseseiten in Abhängigkeit der Einschuss-
position der Teststrahl-Teilchen. Die Summe der Si-
gnale in den beiden Halb-Oktanten verdeutlicht die
Gleichmäßigkeit der Gesamtsignale. Aus ihrer Anpas-
sung mit einer Fehlerfunktion lässt sich ableiten, dass
die Teilchenschauer für Hadronen hoher Energie in der
Tat sehr kompakt sind, nur ca. 10 mm Radius, und damit
den Zielen des Designs entsprechen. In Abbildung 76
befindet sich ein Foto vom getesteten Probeaufbau des
CASTOR Kalorimeters

Abbildung 76: Photographie des CASTOR Kalori-
meter-Aufbaues für die Messungen im Teststrahl.

Beam Conditions Monitor

Mitte 2007 wurde von Mitgliedern der DESY-Gruppe in
Zeuthen die Inbetriebnahme des BCM1-F-Systems, ei-
nes Teils des CMS-Beam Conditions Monitors (BCM)
übernommen. Der BCM besteht aus mehreren un-
abhängigen Detektoren, welche Informationen über
den Zustand der LHC-Strahlen in verschiedenen Zei-
tintervallen, von Sekunden bis Nanosekunden, lie-
fern.
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BCM1-F hat die höchste Zeitauflösung und erlaubt die
Kontrolle einzelner Protonenpakete im Strahl. Es be-
steht aus acht einkristallinen Diamantsensoren, wovon
jeweils vier auf beiden Seiten des Wechselwirkungs-
punkts von CMS nahe des Strahlrohrs installiert wer-
den. In diesen Sensoren werden die durch Ionisation
erzeugten Ladungen mit hoher Effizienz gesammelt,
so dass auch minimal ionisierende Teilchen im Strahl-
untergrund nachgewiesen werden können.

Hardwarebeiträge zum BCM1-F kommen von den Kol-
laborationspartnern, z. B. der Universität Karlsruhe,
sowie von Rutgers und vom CERN. Mitarbeiter aus
Zeuthen sind dabei, das BCM1-F-System aufzubauen
und zu kalibrieren. Die Installation und die folgenden
Funktionstests sollen ebenfalls unterstützt werden. Da-
zu wurde am CERN ein Datennahmesystem installiert
und eine komplette Auslesekette aufgebaut.

Zunächst wurden die einzelnen Komponenten der Elek-
tronik – Vorverstärker, Laser und optischer Empfänger
– einzeln justiert. Das erste komplett bestückte und für
den Einbau vorbereitete Modul mit Diamantsensoren,
einem Vorverstärker, einer Laserdiode und einer direkt
daran angekoppelten Mono-Mode-Lichtleitfaser ist in
Abbildung 77 gezeigt.

Abbildung 77: Die erste komplette Sensorbaugruppe
des BCM1-F und BCM-1L, welche für den Einbau vor-
bereitet ist.

Abbildung 78: Das Spektrum von Signalen am Ende
der Auslesekette. Aufgetragen ist die Anzahl der Trigger
ist gegen die Signalamplitude.

Ein kompletter Kanal vom Sensor bis zum Analog-
Digital-Konverter konnte Ende 2007 erfolgreich getes-
tet werden. Der Sensor wurde dabei mit Elektronen aus
einer 90Sr-Quelle bestrahlt und die erzeugten Signale
aufgezeichnet.

Das Spektrum der Signale ist in Abbildung 78 gezeigt.
Die Signale der Elektronen in dem rechts liegenden Ma-
ximum, nahe dem Wert 100, sind deutlich getrennt vom
Rauschen der Elektronik im linken Maximum im Be-
reich des Wertes 40.

In dieser Art werden vor dem Einbau im Frühjahr 2008
alle Kanäle des BCM1-F getestet, kalibriert und jus-
tiert.

Für ein zweites Detektorsystem im BCM mit geringe-
rer Zeitauflösung, das BCM1-L, haben die Mitglieder
der Gruppe in Zeuthen die Qualitätskontrolle der 30
dort zu installierenden polykristallinen Diamantsenso-
ren übernommen. Dabei konnte auf das für die For-
schung an Diamantsensoren für die Vorwärtsdetektoren
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an Linearkollidern eingerichtete Labor zurückgegriffen
werden.

Computing

DESY leistet entscheidende Beiträge im Aufbau des
CMS Computing. Ein DESY Wissenschaftler war im
Jahr 2007 als Computing Koordinator im CMS-Ma-
nagement in Planung und Koordinierung tätig. Im Jahr
2007 stand die Konsolidierung der Services der verteil-
ten Computing-Ressourcen im Vordergrund. Am DESY
wurde dies durch den Neuaufbau und Ausbau des dCa-
che Storage Elements für das Daten-Management und
die Speicherung erreicht. Desweiteren wurde ein ver-
bessertes Monitoring für alle weltweit verteilten CMS
Zentren eingeführt.

DESY als Tier-2-Zentrum stellt zuverlässig und mit ho-
her Leistungsfähigkeit Ressourcen im Bereich Rechen-
leistung und Speicherkapazität für CMS zur Verfügung.
Diese wurden bei der Vorbereitung und Durchführung
des Computing, Software und Analysis Challenge
(CSA07) ausgiebig genutzt. Neben der Produktion
von Monte Carlo Datensätzen und der Speicherung
von ausgewählten Datensätzen zur Vorbereitung der
Physikanalyse, war die Inbetriebnahme der Verbindun-
gen zwischen den verteilten Zentren ein wesentlicher
Aspekt der CSA07. Die Anforderungen für die Funk-
tionsfähigkeit der Verbindungen konnten von DESY
für alle Tier-1-Zentren und dem Tier-2-Zentrum, das
DESY zusammen mit der Universität Aachen betreibt,
erfüllt werden.

Um die beteiligten Rechenzentren für die CMS Monte-
Carlo-Produktion sowie Datenanalyse nutzen zu können,
muss dort die CMSSW-Software verfügbar sein. Für die
Installation an den Zentren in Europa und Asien ist seit
Ende des Jahres ein Mitglied der DESY CMS Gruppe
verantwortlich.

Gemeinsam mit den CMS Standorten Uni Hamburg,
Karlsruhe und Aachen wurden die Anforderungen an
die National Analysis Facility (NAF) in der Helm-
holtz Allianz Physics at the Terascale ausgearbeitet.

Die NAF wird die Physikanalyse der deutschen CMS
Benutzerschaft zentral unterstützen.

High Level Trigger

Das CMS Experiment ist mit einem zweistufigen Trig-
gersystem ausgestattet. In der ersten Stufe, Level-1
(L1), ist eine schnelle Elektronik implementiert, die
totzeitfrei, innerhalb von 2.5μs anhand charakteris-
tischer Eigenschaften der Ereignisse die Entscheidung
trifft, ob ein Ereignis ausgelesen oder verworfen wird.
Während dieser Zeit wird die vollständige digitalisierte
Information der Ereignisse zwischengespeichert. Die
Protonpakete am LHC kollidieren mit einer Rate von
40 MHz, die von L1 ausgelöste Auslese von Ereignis-
sen findet mit einer Rate von 100 kHz statt. Die Ereig-
nisdaten werden in einem sogenannten Event-Builder
Netzwerk aus den Informationen aller Detektorkompo-
nenten zusammengesetzt.

In der zweiten Triggerstufe, dem High Level Trigger
(HLT), werden die ausgelesenen Ereignisse mithilfe ei-
ner Filter-Software weiter untersucht. Die Filter-Units
im HLT sind kommerzielle PC Rechner, die mit dem
Betriebssystem Linux betrieben werden. Die Event-
Builder und HLT Systeme sind skalierbar konzipiert.
In der ersten Ausbaustufe wird die HLT-Farm aus etwa
2000 CPU’s bestehen, so dass pro Ereignis etwa 40 ms
Rechenzeit für die Triggerentscheidung zur Verfügung
stehen. Für die Datennahme von realen Physikereignis-
sen wird der HLT so eingestellt, dass nur etwa 1/1000
der Ereignisse akzeptiert und aufgezeichnet werden.

DESY ist an der Entwicklung und Implementierung
der Run-Control- und Monitoring-Software des High
Level Trigger Supervisor (HLTS) beteiligt, sowie an
der Entwicklung und Implementierung der Konfigura-
tionsdatenbank. In der Datenbank werden die für eine
bestimmte Datennahmeperiode, auch Run genannt, vor-
gegebenen Parameter gespeichert und archiviert. Um
Kohärenz des HLTs mit L1 zu gewährleisten, ist die
HLT Datenbank mit der Konfiguration des L1 Trig-
gersystems verbunden. Das HLT Run-Control und
Monitoring System wird für den Betrieb der Filter-
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Abbildung 79: Funktionsskizze des CMS Runcontrol-
DAQ Systems mit dem HLT Supervisor.

Units verwendet (siehe Abbildung 79). Dafür sind
verschiedene Zustände, Initialized, Configured, Ena-
bled, Halted, definiert, die das HLT System synchron
mit der Detektorauslese-Elektronik einnimmt. Weite-
re Aufgaben des HLT Supervisors sind das Auslesen
und Summieren von Trigger-Statistiken und Herunter-
laden von Prescale-Werten während der Runs. Die am
DESY entwickelte Kontroll-Software ist in Java ge-
schrieben, wobei Web-Services benutzt werden. Die
HLT Supervisor Software ist seit 2006 am CERN in
Betrieb, und wurde im Rahmen der im Jahr 2007 re-
gelmäßig durchgeführten Test-Datennahmen (Global
Runs) kontinuierlich erweitert und verbessert.

Data Quality Monitoring

Die Überwachung und das Echtzeit-Monitoring des
Detektorstatus anhand von Ereignisdaten (Data Qua-

lity Monitoring, DQM) ist von zentraler Bedeutung,
insbesondere während der Inbetriebnahme des Experi-
mentes. Seit Anfang 2007 ist ein Mitglied der DESY
Gruppe CMS Koordinator für die Entwicklung und
Inbetriebnahme der dafür benötigten Software und
Computing Infrastruktur, sowie für die Optimierung
der für das Monitoring verwendeten Informationen.
Das DQM Projekt umfasst sowohl die Darstellung
der Ereignisdaten während der Datennahme in Echt-
zeit, als auch die Infrastruktur für die Zertifikation
der für Physikanalysen verwendbaren rekonstruier-
ten Daten. Im Jahr 2007 lag das Hauptaugenmerk
darauf, die bestehende Software zu vereinheitlichen
und zu komplettieren, so dass eine erste Version der
entgültigen Software für das Echtzeit-Monitoring (on-
line) am Experiment in Betrieb genommen werden
konnte. Darüberhinaus wurde die für die Datenre-
konstruktion (offline) vorgesehene DQM-Architektur
entwickelt und definiert. Die CMS Data Quality Mo-
nitoring Software basiert auf dem Physik Analyse
Framework Root und ermöglicht das Anlegen und
Füllen, sowie den Transport von Histogrammen und
anderen aus Ereignisdaten gewonnenen Informationen.
Im Online-Bereich stehen zwei Quellen von Ereig-
nisdaten zur Verfügung: Eine begrenzte Anzahl von
Histogrammen kann in den Filter-Units des Higher-
Level-Triggers gefüllt werden. Hier steht die volle
Ereignisrate von 100 kHz als Input zur Verfügung.
Diese Histogramme werden alle 93 Sekunden (ent-
sprechend eines Luminositätsabschnitts) ausgelesen.
Zudem steht ein Ereignis-Server zur Verfügung, der Er-
eignisdaten mit einer Rate von typischerweise 10 Hz
an DQM-Applikationen liefert. In 2007 wurde ein
Betrieb etabliert, bei dem jede einzelne Detektor-
komponente ein oder mehrere unabhängige DQM-
Applikationen besitzt, welche die jeweiligen Histo-
gramme anlegt und mit Ereignisdaten füllt (siehe Ab-
bildung 80).

Die von den DQM-Applikationen erzeugten Histo-
gramme, sowie die Histogramme aus den Filter-Units,
werden zur Visualisierung an ein zentrales Graphisches
User-Interface (GUI) geliefert, und für einzelne Runs
archiviert. Das DQM GUI basiert auf einem Webserver
und erlaubt somit den einfachen und weltweiten Zu-
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Abbildung 80: Schematische Darstellung des für On-
line Data Quality Monitoring aufgebauten Systems. Er-
eignisse aus dem Software Filter werden von mehre-
ren DQM Applikationen verarbeitet. Die Verteilungen
von Kontrollgrößen werden in einem zentralen web-
basierten Visualisierungssystem dargestellt.

griff auf alle Verteilungen. Eine Beispielansicht ist in
Abbildung 80 gezeigt. Die hervorragende Funktiona-
lität dieses Ansatzes wurde in Testdatennahmen in der
zweiten Jahreshälfte bewiesen. Seit November 2007 ist
das System in kontinuierlichem Betrieb am Experiment
und ist dort von großem Wert für die Arbeit an der
Inbetriebnahme der Detektoren.

Für die erste Hälfte 2008 ist geplant, das System auf
weitere Bereiche des DQM, z. B. Zugriff auf archivierte
Verteilungen, sowie DQM für Tier-0 basiertes Prozes-
sieren (Offline) zu erweitern. Die Architektur für Off-
line DQM ist mit der in Online verwendeten kompati-
bel, so dass die gleiche Applikations-Software in beiden
Bereichen eingesetzt werden kann.

CMS Tracker Alignment

Der CMS Tracker besteht aus über 15000 individuellen
Silizium-Modulen und ist damit einer der komplexes-
ten Spurdetektoren die jemals gebaut wurden. Das Leis-
tungsvermögen solcher Spurdetektoren ist entscheidend
durch die Präzision bestimmt, mit der man die Position
und Orientierung dieser Module auf der Mikronska-
la feststellen kann. Die Kalibrierung dieser Parameter
bezeichnet man als Alignment. Die ultimative Genau-
igkeit erreicht man letztlich nur durch die Analyse der
rekonstruierten Spuren selbst. Die Bestimmung von
über 50 000 freien Parametern aus einem Ensemble von
einigen Millionen rekonstruierten Spuren ist jedoch ein
formidables mathematisches Problem, das bei Teilchen-
physikexperimenten erstmals in dieser komplexen Form
auftritt. Dabei hat sich die Nutzung des Millepede-II-
Algorithmus als sehr vielversprechend erwiesen, der
von Prof. V. Blobel (Universität Hamburg) entwickelt
wurde. Da in den HERA-Experimenten bei DESY be-
reits umfangreiche Erfahrungen mit dem Alignment
von Siliziumdetektoren gemacht wurden, war es nahe-
liegend, diese Expertise auch bei CMS einzubringen.
Im Frühling des Berichtsjahres begann DESY daher
eine enge Zusammenarbeit mit der CMS-Gruppe der
Universität Hamburg, die bereits seit geraumer Zeit mit
dem Millepede-II Algorithmus arbeitet. Das Ziel dieser
Aktivität ist die Komplettierung und Inbetriebnahme
eines Systems, welches das routinemäßige Alignment
des vollen CMS-Trackers mit einer Genauigkeit von
besser als 10μm erreicht, und dies voll integriert in
den normalen Betrieb von Datennahme und prompter
Rekonstruktion quasi in Echtzeit durchführen kann.

Als Einstieg organisierte DESY gemeinsam mit der
Universität Hamburg einen zweitägigen CMS Tracker
Alignment Workshop, der Ende Mai auf dem DESY-
Gelände stattfand. Mit über 30 Teilnehmern war er sehr
gut besucht und ausgesprochen erfolgreich. Ein wich-
tiges Thema bei CMS war die Vorbereitung des soge-
nannten Computing, Software and Analysis (CSA07)
Challenge, dessen Ziel die realitätsnahe Simulation des
Betriebes mit 50% der nominellen Ereignisrate im ers-
ten Jahr der Datennahme war. DESY übernahm die
Verantwortung für die Durchführung der Alignment-
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Abbildung 81: Abweichungen relativ zur wahren Geometrie, vor (blau) und nach der An-
wendung des MillePede-Alignments (rot). Die gezeigten Parameter entsprechen Verschie-
bungen (Δu, Δv, Δw) und Verdrehungen (Δα, Δβ, Δγ) im dreidimensionalen Raum.

Studie mit dem Millepede-Algorithmus. Nach umfang-
reichen Vorarbeiten fand dieser Teil des Challenges am
18. Oktober 2007 auf der Plattform der CERN Analy-
sis Facility (CAF) statt: mit 1.7 Millionen simulierter
Zerfälle des Z0-Bosons im Myonkanal konnten rund
12000 Alignmentparameter simultan bestimmt werden,
wobei die erste Version der Konstanten bereits nach
drei Stunden in die CMS-Datenbank geladen wurde.
Damit wurde eine Latenzzeit erreicht, wie sie auch
im Routinebetrieb des CMS-Experiments mit

”
echten“

LHC-Kollisionen völlig akzeptabel ist. Die erreichte
Genauigkeit ist in Abbildung 81 gezeigt. Die trans-
versale Verschiebung der Sensoren (entsprechend der
u-Koordinate in Abbildung 81) wurde dabei mit einer
Genauigkeit von rund 2 Mikrometern bestimmt. Des
weiteren wurden wichtige Erfahrungen in der zeitnahen
Durchführung des Alignments auf der CERN Analysis
Facility gewonnen, die inzwischen in Form konkreter
Verbesserungen der Infrastruktur umgesetzt werden.

Darüber hinaus wurden im Rahmen einer Diplomarbeit
Methoden zur Validierung der Alignmentalgorithmen
entwickelt und getestet. Bereits vor dem Einbau in der
CMS-Kaverne am LHC wurde der CMS-Spurdetektor
(mit Ausnahme des Pixeldetektors) im späten Frühjahr
2007 in einer Halle am CERN vollständig zusammen-
gesetzt und teilweise mit Ausleseelektronik versehen.
Wie in Abbildung 82 gezeigt, konnten mit Hilfe von
Szintillatoren in Teilbereichen kosmische Myonen ge-
triggert und zum Test verschiedener Alignmentalgo-
rithmen verwendet werden. Diese Daten wurden in
enger Zusammenarbeit mit der Universität Hamburg
analysiert. Die Validierung zeigt klar die Verbesserung
der Spurrekonstruktion durch den Einfluss der Vermes-
sungsdaten des Detektors sowie der durch die verschie-
denen Alignmentalgorithmen bestimmten Korrekturen,
und verifiziert damit eine Methodik, die auch bei der
weiteren Kommissionierung des CMS-Spurdetektors
eine wichtige Rolle spielen dürfte.
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Abbildung 82: Testanordnung des CMS-Spurdetektors.
Oberhalb und unterhalb des Detektors sind die be-
weglichen Szintillationszähler zum Triggern kosmischer
Myonen eingezeichnet.

Vorbereitung Physikanalyse

Ein wesentlicher Teil der Aktivitäten der CMS-Gruppe
liegt in der Vorbereitung von Physikanalysen. In diesem
Bereich wurden im Jahr 2007 eine Reihe von Diplom-
und Doktorarbeiten begonnen, die von DESY Wissen-
schaftlern betreut werden. Die Zusammenarbeit mit der
Universität Hamburg ist in diesem Bereich besonders
eng.

Der Schwerpunkt der bisher am DESY vorbereiteten
Physikanalysen lag im Berichtszeitraum im Bereich der
Physik des Standardmodells, sowohl in der Präzisions-
bestimmung von Standardmodellparametern (z. B. der
Masse von Top-Quarks), als auch in der Untersuchung
von QCD Phänomenen. Ein quantitatives Verständnis
der QCD ist für die eventuelle Entdeckung neuer phy-
sikalischer Phänomene unerlässlich.

Physik der Top Quarks

Am LHC werden bei der für die ersten Betriebsjahre an-
gestrebten Luminosität von 1033 cm−2 s−1 Top-Quark-
Paare mit einer Rate von ungefähr einem Ereignis pro

Abbildung 83: Produktion eines Top-Quarkpaares am
LHC mit anschließendem Zerfall.

Sekunde erzeugt. Damit bietet der LHC ideale Voraus-
setzungen, um das schwerste der bekannten Teilchen
genauer zu untersuchen und noch ungetestete Vorher-
sagen des Standardmodells zu überprüfen. Insbesonde-
re die Zerfallskanäle mit einem oder zwei geladenen
Leptonen sind dafür geeignet (Abbildung 83). Die Phy-
sik der Top-Quarks ist bereits seit einigen Jahren ein
Schwerpunkt der Aktivitäten in der DESY Gruppe bei
CMS und in der Helmholtz-Allianz. Bis Ende 2007 war
ein DESY Physiker am CMS Experiment Koordinator
für Top-Physik. Insgesamt führen vier Doktoranden
und ein Diplomand am DESY vorbereitende Studien
zur Top-Physik mit dem CMS-Experiment durch.

Eines der am DESY untersuchten Themen, die Vor-
bereitung der Messung von Top-Antitop-Spin-Korrela-
tionen, wurde im Jahr 2007 zum Abschluss gebracht
und liegt seit 2008 in einer Dissertation vor. In dieser
Analyse werden dileptonische Top-Antitop Ereignis-
se vollständig rekonstruiert, so dass die Winkel und
Impulse der Quarkpaare, sowie von deren Zerfallspro-
dukten genau bestimmt werden können. Wegen der
hohen Masse zerfallen Top-Quarks so schnell, dass
keine Hadronisierung stattfindet. Anders als die leich-
teren Quarks sind Top-Quarks daher im Zerfall frei
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Abbildung 84: Vergleich der erwarteten Winkelverteilungen von Top-Quarkpaar-Zerfällen
im Standard-Modell (links) und ohne Korrelation (rechts).

von Effekten der starken Wechselwirkung, die die in
der Paarproduktion im Standard-Modell erwartete Kor-
relation der Quark-Spins unsichtbar machen würden.
In Abbildung 84 ist ein Vergleich zwischen der Er-
wartung im Standardmodell und dem Fall ohne Spin-
Korrelation gezeigt. Aufgetragen ist die Korrelation
der Zerfallswinkel der Zerfallsleptonen im Helizitäts-
Bezugssystem.

In jüngeren Arbeiten liegt der Schwerpunkt auf der
möglichst genauen Messung differentieller Top-Quark
Produktionswirkungsquerschnitte. Sowohl Produkti-
on als auch Zerfall von Top-Quarks werden im Stan-
dardmodell recht genau vorhergesagt, so dass präzise
Messungen zum Beispiel die Überprüfung der Parton-
verteilungen bei hohen Impulsüberträgen erlauben. Mit
detaillierten Messungen der Ereignistopologie, etwa im
Hinblick auf die Produktion zusätzlicher Gluonen im
Endzustand, können verschiedene Näherungsverfahren
der perturbativen Quantenchromodynamik auf ihre An-
wendbarkeit getestet werden. All diese Analysestudien
werden mit ständig verbesserter Simulation des CMS-
Detektors durchgeführt, um der realen Datennahme-
situation möglichst nahe zu kommen. Das Verständnis
dieser Phänomene erlaubt auch Rückschlüsse auf das
Auftreten neuer Physik, die sich in manchen Model-
len aufgrund der hohen Masse in Top-Endzuständen
manifestieren kann.

Underlying Events und
Multiple Interactions

In hochenergetischen Proton–Proton Wechselwirkun-
gen gibt es aufgrund der sehr großen Partondichte-
verteilungen (im wesentlichen Gluonen) eine hohe
Wahrscheinlichkeit, dass in einzelnen Proton–Proton
Kollision mehrere Partonen aus den beiden Proto-
nen miteinander wechselwirken können (Multi–Parton
Wechselwirkungen). Diese Prozesse sind unabhängig
von der Luminosität, also selbst in der Anfangsphase
von LHC wichtig. Das Verständnis der Multi–Parton
Wechselwirkungen ist für Päzisionsmessungen am
LHC unerlässlich. Sie führen über die zusätzlichen
Wechselwirkungen zu Untergrundenergien, welche in
den Messsignalen für die untersuchten Prozesse sub-
trahiert werden müssen. Außerdem können durch die
Mehrfach-Wechselwirkungen Teilchen-Endzustände
produziert werden, welche denjenigen entsprechen,
nach denen für die Entdeckung des Higgs-Bosons oder
von neuartigen SUSY-Prozessen gesucht wird. Deshalb
muss auch dieser mögliche Beitrag durch Mehrfach-
Wechselwirkungen mit möglichst hoher Genauigkeit
bekannt sein, um die Signifikanz der Entdeckung zu
bestimmen.

Allerdings sind diese Multi-Parton Wechselwirkungen
theoretisch noch nicht vollständig verstanden, und man
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ist in ihrer Beschreibung auf approximative Modelle
angewiesen. Diese Modelle können mit Messungen bei
HERA, aber auch mit Messungen am Tevatron, vergli-
chen und angepasst werden. Um Vorhersagen bei LHC
machen zu können, ist aber eine Extrapolation über
ein Größenordnung in der zur Verfügung stehenden
Schwerpunktsenergie der Wechselwirkungen notwen-
dig und daher mit großen Unsicherheiten behaftet.

Die Multi-Parton Wechselwirkungen können besser
verstanden werden, indem man die Energiedeposition
im CASTOR Kalorimeter mit der Teilchenmultiplizität
im Zentraldetektor korreliert. Abbildung 85 zeigt die
Abhängigkeit der mittleren Teilchen-Multiplizität als
Funktion der Rapidität, für verschieden große Ener-
giedeposition im CASTOR Kalorimeter. Wie oben be-
schrieben eignet sich das CASTOR Kalorimeter für
eine ganze Reihe von Untersuchungen. Die Vorberei-
tung einiger dieser Untersuchungen, z. B. die Messung
zur sogenannten forward jet Produktion, wurde im Be-
richtszeitraum begonnen. Mit dieser Messung werden
sich neue Ergebnisse zur Partonen-Dynamik bei sehr
kleinen Werten von x erzielen lassen. Ergebnisse von
in dieser kinematischen Region gültigen Rechnungen
wurden auf verschiedenen Konferenzen, beispielsweise
im HERA-LHC Workshop, vorgestellt.

Abbildung 85: Mittlere Teilchen-Multiplizität als Funk-
tion der Rapidität der Teilchen für verschiedene Ener-
gien im CASTOR Kalorimeter.
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Abbildung 86: Das ALPS-Experiment sucht mit dem Licht-durch-die-Wand-Prinzip (oben)
nach sehr leichten Teilchen jenseits des Standardmodells, die sehr schwach an Photonen
koppeln. Das starke Magnetfeld des ALPS-Experiments wird durch einen supraleitenden
HERA-Dipol geliefert (unten). Der Aufbau befindet sich in Halle 55 bei DESY in Hamburg,
in der alle supraleitenden HERA-Magnete getestet wurden.
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Beteiligte Institute: DESY Hamburg, Hamburger Sternwarte, Laser Zentrum Hannover

Sprecher: A. Lindner, DESY

Das ALPS-Experiment wurde im Januar 2007 vom
DESY Direktorium genehmigt. Es hat das Ziel, nach
sehr leichten Teilchen jenseits des Standardmodells,
die sehr schwach an Photonen koppeln, zu suchen.
Ein erster Probelauf im September 2007 verlief viel-
versprechend. Es bestehen sehr gute Aussichten, im
Jahr 2008 in einen bisher unerforschten Massen-
und Kopplungsbereich dieser hypothetischen neuen
Teilchen vorzustoßen.

Es ist eine sehr spannende Frage, ob es neben den be-
kannten Teilchen des Standardmodells noch weitere
sehr leichte, aber sehr schwach an die gewöhnliche
Materie gekoppelte Teilchen gibt. In der Tat legen Er-
weiterungen des Standardmodells, die – wie etwa die
Stringtheorie – auf eine Vereinheitlichung der bekann-
ten Elementarkräfte hinzielen, deren Existenz sogar
nahe. So könnte es durchaus leichte Spin-0 Teilchen,
sogenannte Axionen, leichte Spin-1 Teilchen, soge-
nannte Hidden-Sector Photonen, und leichte minige-
ladene Spin-1/2 Teilchen, sogenannte Hidden-Sector
Fermionen geben. Allerdings sind die Vorhersagen der
Teilchenmassen und Kopplungen im Rahmen dieser
vereinheitlichten Modelle noch mit großen Unsicher-
heiten behaftet, so dass jeder experimentelle Hinweis
oder jede experimentelle Einschränkung sehr willkom-
men sind. Hochenergie-Experimente an Beschleuni-
gern sind für die Suche nach solchen Teilchen aber
nicht gut geeignet. Stattdessen liegt es nahe, zu deren
Nachweis hochpräzise Niederenergie-Experimente, die
hohe Flüsse von Photonen und/oder starke elektroma-
gnetische Felder involvieren, durchzuführen.

Das Axion-Like Particle Search Experiment ALPS be-
nutzt einen leistungsstarken Laserstrahl, der entlang des
starken Magnetfelds eines Dipolmagneten geschickt
und in dessen Mitte durch eine Wand gestoppt wird
(siehe Abbildung 86). Der indirekte Nachweis der
Produktion eines leichten, sub-eV Teilchens, das sehr
schwach mit Photonen wechselwirkt, geschieht nach
dem Licht-durch-die-Wand-Prinzip: Die vor der Wand
durch z. B. Kopplung an das Magentfeld möglicherwei-
se entstandenen neuen Teilchen fliegen aufgrund ihrer
sehr schwachen Wechselwirkung mit Materie völlig
unbeeinflusst durch das Hindernis. Ein Bruchteil von
ihnen kann sich hinter dem Hindernis wieder in Pho-
tonen zurück umwandeln, welche als Lichtteilchen, die
aus Richtung der Wand kommen, wahrgenommen und
detektiert werden können.

Ein Beschleunigerlabor wie DESY bietet sich als
Standort eines solchen Experimentes einzigartig an1.
So wird beim ALPS-Experiment ein supraleitender
HERA-Dipolmagnet eingesetzt, der ursprünglich als
Ersatzmagnet für HERA vorgesehen war (siehe Abbil-
dung 86). Als Kollaborationspartner konnten für den
Laseraufbau das Laser Zentrum Hannover und für den
Detektor die Hamburger Sternwarte gewonnen werden.
Im ersten Quartal 2008 hat sich darüber hinaus auch
das Max-Planck-Institut für Gravitationsphysik der
Kollaboration angeschlossen. Auf Basis eines Letter-
of-Intent [DESY 07-014] wurde das ALPS-Experiment
im Januar 2007 vom DESY Direktorium genehmigt.

1Auch an anderen Beschleunigerstandorten, wie CERN, Fermi-
lab und Jefferson Lab, gibt es ähnliche Experimente.
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Abbildung 87: Die CCD Kamera SBIG ST-402, die
beim ALPS-Experiment zum Nachweis der regenerier-
ten Photonen verwendet wird.

Im September 2007 konnte das ALPS-Experiment
einen ersten Probedurchlauf durchführen, bei dem
wichtige Aspekte des Aufbaus und einiger Teilkom-
ponenten getestet wurden. Dabei kam ein bei DESY
verfügbarer grüner (532 nm) 3.5 W Laser zum Einsatz.
Die Vakuumröhre innerhalb des Magneten, durch die
der Laserstrahl geschickt wurde, bestand aus zwei Tei-
len: die laserseitige Röhre endete in der Magnetmitte
mit einem Vakuumfenster, wohingegen die detektorsei-
tige Röhre an dieser Stelle mit einem Metallpfropfen
(die Wand, durch die Licht scheinen soll) versehen
war. Wegen der vergleichsweise geringen Leistung des
verwendeten Lasers konnte auf eine Totalreflexion des
Laserlichts in der Mitte des Magneten verzichtet wer-
den. Zur Photondetektion wurde die aus der Amateur-
astronomie bekannte CCD Kamera SBIG ST-402 (siehe
Abbildung 87) benutzt. Es wurde verifiziert, dass der
Laserspot im Wesentlichen auf ein Pixel (9μm×9μm)
der Kamera fokussiert werden kann.

Die Datennahme verlief nach folgendem Schema:

1. Das detektorseitige Strahlrohr wird entfernt, um
ohne Hindernis die Lage des (abgeschwächten)
Laserstrahls auf der CCD Kamera zu messen, um
eine 3Pixel× 3Pixel Region für die Signalsuche
zu definieren.

2. Das detektorseitige Strahlrohr mit der Wand wird
eingeführt, um nach neuen Teilchen zu suchen.

3. Das detektorseitige Strahlrohr wird wieder ent-
fernt, um die Stabilität der Strahllage zu kontrol-
lieren.

Der Magnet lief sehr verlässlich. Die Kamera und der
damit einhergehende Aufbau stellten sich als robust
heraus: die Lage des Spots auf der CCD veränderte
sich trotz der Umbauten während des Experiments um
weniger als ein Pixel.

Die Datenanalyse erfolgte dann wie folgt:

1. Elimination von Aufnahmen, welche Anzeichen
von kosmischen Strahlen in der Signalregion zei-
gen

2. Korrektur der Drift der CCD

3. Vergleich der Einträge in der Signalregion (Sum-
me der 3Pixel×3Pixel) mit denjenigen von Dun-
kelaufnahmen

In diesem Probelauf wurde kein signifikanter Über-
schuss von regenerierten Photonen gefunden, was aber
in Anbetracht der Ergebnisse von anderen Experimen-
ten auch nicht zu erwarten war. Eine Photonzählrate
von mehr als 80 mHz konnte ausgeschlossen werden.

Abbildung 88: Motorgesteuerter Spiegel am Ende der
laserseitigen Vakuumröhre des ALPS-Experiments.
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Abbildung 89: Der Laseraufbau des ALPS-Experiments (Stand Ende 2007).

Die entsprechende Obergrenze an die Regenerations-
wahrscheinlichkeit liegt bei etwa 10−20. Daraus lassen
sich Obergrenzen für die Kopplungen neuer Teilchen
an Photonen ableiten. Um bisher nicht experimentell
zugängliche Parameterbereiche untersuchen zu können,
wird eine Empfindlichkeit für eine Regenerationswahr-
scheinlichkeit von 10−24 angestrebt.

Ein erster Schritt in diese Richtung wurde gegen En-
de 2007 unternommen. Ein neues, leistungsstärkeres
Lasersystem wurde installiert (siehe Abbildung 89).

Es basiert auf einem 4 W infraroten (1064 nm) Laser,
an den ein vierstufiger Verstärker, wie er auch beim
Gravitationswellen-Experiment LIGO eingesetzt wird,
anschließt, welcher die Leistung auf 45 W erhöht. An-
schließend wird durch einen Kristall die Frequenz ver-
doppelt. Für das ALPS-Experiment stehen dann 14 W
grünes (532 nm) Laserlicht zur Verfügung. Als Licht-
stopper wurde ein motorgesteuerter Spiegel, der am
Ende der laserseitigen Vakuumröhre angebracht wurde,
eingesetzt (siehe Abbildung 88). Erste Messungen mit
diesem System werden Anfang 2008 stattfinden.
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Abbildung 90: Installationsteam des vierten SPATS Strings. Vorne rechts Delia Tosi (DESY).
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Gruppenleiter: S. Schlenstedt (bis 30.9.2007); C. Spiering (ab 1.10.2007)

Das Jahr 2007 war für die internationale Hoch-
energie-Astroteilchenphysik äußerst erfolgreich.
Mit Gamma-Teleskopen wurde die Anzahl identi-
fizierter Gamma-Quellen im TeV-Bereich auf etwa
siebzig gesteigert. Spektakulär ist auch die von der
Auger-Kollaboration berichtete Korrelation zwi-
schen Aktiven Galaktischen Kernen und höchst-
energetischen kosmischen Strahlen. Wenn sich der
Auger-Befund erhärten sollte, würde er den Eintritt
in die Ära der Astronomie mit geladenen kosmi-
schen Strahlen markieren. Ein drittes Beobach-
tungsfenster soll durch die Hochenergie-Neutrino-
astronomie geöffnet werden. Das größte Experiment
auf diesem Gebiet ist IceCube, das zentrale Projekt
der Astroteilchen-Gruppe in Zeuthen. IceCube hat
in der Saison 2007/08 die Hälfte seiner projektierten
Größe von einem Kubikkilometer erreicht und wird
2008 in völlig neue Sensitivitätsbereiche vorstoßen.

Die Suche nach extraterrestrischen Neutrinos erfor-
dert wegen der kleinen Neutrino-Querschnitte und
der großen Entfernungen zu Objekten wie Doppel-
sternsystemen oder Aktiven Galaktischen Kernen
(AGN) Neutrino-Detektoren mit sehr großen sensi-
tiven Volumina. Das Schwergewicht der Aktivitäten
der Gruppe liegt bei Untersuchungen mit dem im
Aufbau befindlichen IceCube-Teleskop und dem
Abschluss der Daten-Analyse für sein Vorgänger-
Experiment AMANDA. Die Beteiligung am Expe-
riment NT200+ im sibirischen Baikalsee wird 2008
beendet.

Anders als die etablierte Astronomie mit Neutrinos aus
der Sonne interessiert sich die Neutrino-Astrophysik
bei Energien über 100 GeV vorzugsweise für die Neu-

trinos, die in hochenergetischen astrophysikalischen
Prozessen im Zerfall beschleunigter geladener Teilchen
in Stoßwellen und starken variablen Magnetfeldern
nahe der Quelle entstehen. Zusätzliche Informatio-
nen erhofft man sich durch Kombination der Studi-
en astrophysikalischer Objekte mit unterschiedlichen
Botenteilchen (Multi-Messenger). Aus den gleichzei-
tigen Beobachtungen von elektromagnetischer Strah-
lung zusammen mit Beobachtungen von Neutrinos er-
wartet man ein vollständigeres Verständnis der den
Objekten zugrunde liegenden physikalischen Prozes-
se. Dieses Prinzip ist der zentrale Ansatz einer 2006
etablierten Helmholtz-Nachwuchsgruppe, die mit der
Astroteilchen-Gruppe in Zeuthen eng verzahnt ist.
Durch die Zusammenarbeit der Nachwuchsgruppe mit
der MAGIC-Kollaboration und durch die parallel dazu
begonnene Mitarbeit an einer Prototyp-Studie für CTA,
einem Gamma-Observatorium der nächsten Generati-
on, ergibt sich eine zusätzliche Thematik am DESY. Sie
wird den Standort Zeuthen mit einer reichen Ausbeute
an Beobachtungsdaten wissenschaftlich beleben.

Status des IceCube-Experiments

Der IceCube-Detektor wird aus 4800 Digitalen Opti-
schen Modulen (DOM) bestehen, die an 80 Trossen
mit 125 m Abstand zwischen den Trossen und 17 m
Abstand zwischen den DOMs entlang einer Trosse
aufgehängt werden. Der Detektor im Eis wird ergänzt
durch den Luftschauer-Detektor IceTop auf der Eis-
oberfläche, für den 320 DOMs eingesetzt werden. Ice-
Top besteht aus großen, mit Eis gefüllten Tanks, die
jeweils zwei DOMs enthalten und als Stationen paar-
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weise an der Position jeder Trosse aufgestellt sind. Ice-
Top ist völlig in das Trigger- und Datennahmesystem
von IceCube integriert.

Beginnend mit der Saison 2004/05 wurden zunächst
eine, dann acht (05/06), dreizehn (06/07) und achtzehn
(07/08) Trossen installiert. Der Detektor besteht damit
gegenwärtig aus 40 Trossen und 40 IceTop-Stationen.
Die Konstruktion des gesamten IceCube-Detektors soll
im Jahr 2011 abgeschlossen werden, wobei in den letz-
ten beiden Jahren Modifikationen und Erweiterungen
der Grundkonfiguration zu einer weiteren Verbesserung
der Sensitivität bei besonders hohen und besonders
niedrigen Energien führen sollen.

Technische Beiträge
zum IceCube-Experiment

Die DESY-Gruppe hat bei der Konstruktion und Inbe-
triebnahme von IceCube folgende Schwerpunktaufga-
ben:

– Montage und Test von 1300 DOMs

– Bereitstellung von magnetischen Abschirmungen
und von Aufhängungen für 5200 Module

– Entwicklung von Karten für DOR (Digital Op-
tical Module Readout), dem Empfangsteil der
DOMs an der Oberfläche

– Koordination und Management der Rekonstruk-
tions-Software

– Europäisches Zentrum für die Massenprozessie-
rung von experimentellen sowie Monte-Carlo-
Daten, deutsches Analysezentrum

– Untersuchung der Möglichkeit, höchstenergeti-
sche Neutrinos durch akustische Methoden nach-
zuweisen

DOM-Produktion: Seit der Fertigstellung des Pro-
duktions- und Test-Labors im Jahres 2004 werden
kontinuierlich optische Module produziert. In vier-
zehntägigen Zyklen werden im Kühlraum zwischen
+20 und -45◦C alle DOMs ausführlich getestet. Neben
DESY beteiligen sich Gruppen aus Madison (USA)

sowie Uppsala und Stockholm (Schweden) an der Mo-
dulfertigung. Eine einheitliche Technologie für die
Herstellung und das Testen der DOMs in allen drei
Labors sichert gleiche Qualitätsstandards. Im Jahre
2007 wurden bei DESY 480 optische Module gefertigt.
Die gewissenhafte Arbeit der beteiligten Kollegen der
AT-Gruppe, der Mechanik, von Experiment-Support
und der Werkstätten sowie die exakte Einhaltung der
Technologie führte zu einer Produktionseffizienz von
98%.

DOR-Karte: Die digitalisierten DOM-Informationen
werden über elektrische Kabel zur DOR-Karte über-
tragen. Diese Elektronik wurde am DESY entworfen.
Am Südpol wurden im Jahre 2007 22 Trossen mit 176
DOR-Karten ausgelesen und 12 Karten für die Auslese
des IceTop-Detektors verwendet. Für die Datennahme-
Saison 2008 wurden 252 DOR-Karten produziert, ge-
testet und am Südpol installiert.

Software: Die Verantwortlichkeit der DESY-Gruppe
im Jahre 2007 auf dem Gebiet der Rekonstruktions-
Software bestand in der Koordination und dem Ver-
sions-Management. Die Software steht der Kollabo-
ration für die Daten-Rekonstruktion und die Analyse
zur Verfügung. Die Koordinationsaufgaben werden im
Frühjahr 2008 abgeschlossen sein.

Computing: Auf den Rechnern des Batch-Clusters
des DESY Zeuthen wurden neben AMANDA-Rekon-
struktions- und Simulationsaufgaben auch IceCube-
Simulationsrechnungen für die Kollaboration aus-
geführt. Es wurden Signal- und Untergrund-Ereignisse
für verschiedene Detektor-Konfigurationen generiert,
wobei der AMANDA-Detektor berücksichtigt wurde.
Eine weitere Aktivität ist die Vorbereitungen des Zu-
griffs auf die Daten sowie Simulations-Produktion mit
Hilfe von GRID-Tools. Diese Arbeiten wurden in enger
Zusammenarbeit mit der IT-Gruppe ausgeführt.

Akustischer Neutrino-Nachweis: Mit diesen Arbei-
ten soll untersucht werden, ob das polare Eis für den
akustischen Nachweis von Teilchenreaktionen geeignet
ist, so dass bei einer möglichen späteren Erweiterung
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von IceCube durch Radio-Sensoren auch akustische
Sensoren eingesetzt werden könnten. Beide Methoden
würden von der großen Abklinglänge von Radio- und
Schallwellen in Eis profitieren und die Überdeckung
eines extrem großen Volumens mit einen großen Sen-
sorabstand erlauben – eine Bedingung zum Nachweis
der niedrigen erwarteten Neutrinoflüsse bei Energien
oberhalb von 100 PeV. In der Saison 2006/07 wur-
de dafür SPATS, das South Pole Acoustic Test Setup,
erfolgreich installiert. SPATS besteht aus drei 400 m
langen Trossen mit je sieben akustischen Stationen aus
einem Sender und drei Empfängern, die alle bei DESY
entwickelt, gebaut und getestet wurden. Erste Messun-
gen zur Refraktion akustischer Signale und zu Stör-
Geräuschen im Eis ergaben, dass beide hinreichend ge-
ring sind. Schlüssige Aussagen zur Abklinglänge sollen
2008 mit Hilfe eines vierten Strings und einer mobilen
Pinger-Station gewonnen werden. Der String wurde
im Dezember 2007 installiert und in Betrieb genom-
men. Daran sind neben DESY Gruppen aus Aachen,
Berkeley, Gent, Stockholm, Uppsala und Wuppertal
beteiligt. Alle Sensoren und Signalgeber funktionieren
wie vorgesehen und tragen zum SPATS Datenstrom bei.

Der mobile Pinger wurde in sechs IceCube-Bohr-
löchern bis zu einer Tiefe von 500 m in die Wassersäule
versenkt. Die von ihm emittierten akustischen Pulse
wurden von den Sensoren der SPATS-Strings regis-
triert. Die Auswertung wird wegen der für alle Messun-
gen identischen Quelle eine Kalibrierung des Detek-
torsystems erlauben. Eine weitere Information liefert
die Entfernungsabhängigkeit der Lautstärke, mit der
die beim Bohren in der Höhe des Bohrkopfes entste-
henden Geräusche registriert werden. Aus der Vielzahl
komplementärer Informationen wird das Jahr 2008 eine
verlässliche Aussage zur Abklinglänge liefern.

Physikalische Untersuchungen
mit IceCube und AMANDA

AMANDA nimmt seit dem Jahr 2000 Daten und ist seit
2006 vollständig in IceCube integriert. Der IceCube-
Detektor besteht im Moment aus 40 Trossen, die in den

letzen vier Jahren ins Eis eingebracht wurden. Erste
physikalische Analysen der IceCube-Daten mit neun
Trossen wurden publiziert. Die gegenwärtige Ausbau-
stufe von IceCube mit 40 Trossen übertrifft die Sensiti-
vität von AMANDA, je nach physikalischer Fragestel-
lung, um einen Faktor 15–30. Die DESY Gruppe trägt
zu den kollaborationsweiten Arbeiten gegenwärtig vor
allem durch Massenproduktion von Monte-Carlo-Daten
und zur Ausarbeitung von on-line-Filtern bei. Bei der
Datenanalyse ist besonders die enge Zusammenarbeit
mit der Emmy-Noether-Gruppe von M. Kowalski an
der Humboldt-Universität hervorzuheben.

Suche nach Punktquellen: Die Punktquellenanaly-
se liegt in der Hand der Helmholtz-Nachwuchsgruppe
von E. Bernardini. Nachdem aus den AMANDA-Daten
der Jahre 2000–2004 die bislang besten Obergrenzen
auf den Neutrinofluss aus Punktquellen kosmischer
Neutrinos abgeleitet wurden, wurde im Jahr 2007 eine
ergänzende Suchstrategie entwickelt. Bisherige Analy-
sen konzentrierten sich auf Quellen in der nördlichen
Hemisphäre, die für den Südpol von unten kommen-
den Myonen entsprechen. Optimiert man die Analy-
se auf sehr hohe Energien, so kann man jedoch auch
oberhalb des Horizonts nach Quellen suchen, und das
Zentrum der Galaxis rückt ins Blickfeld. Entsprechen-
de Analysen wurden in DESY für AMANDA und für
die 22-Trossen-Stufe von IceCube begonnen. Damit
ergibt sich die Möglichkeit, nach Korrelationen zwi-
schen PeV-Neutrinos und jenen Quellen geladener kos-
mischer Strahlung zu suchen, die kürzlich von der
Auger-Kollaboration berichtet wurden und die auf der
Südhalbkugel liegen.

Das Multi-Messenger Programm: Bei der Beob-
achtung elektromagnetischer Strahlung konzentriert
sich die Helmholtz-Nachwuchsgruppe vor allem auf
sehr hochenergetische Gamma-Strahlung (GeV/TeV),
die mit Hilfe von Cherenkov-Teleskopen erstmals
1989 nachgewiesen wurde. Durch die Kombination
von Gamma-Daten der letzten Jahre mit Neutrino-
Beobachtungen kann die Nachweiswahrscheinlichkeit
für Neutrino-Signale erhöht und das Verständnis kos-
mischer Objekte verbessert werden.
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Da Cherenkov-Teleskope ein sehr eingeschränktes Ge-
sichtsfeld haben, existieren jedoch oft keine Beobach-
tungen von GeV/TeV-Photonen zeitnah zu gemessen
Neutrino-Ereignissen. Aus diesem Grund wurde zu-
sammen mit der MAGIC-Kollaboration ein Target-
of-Opportunity (ToO) Programm entwickelt und Ende
2006 durchgeführt. Immer wenn AMANDA ein Neutri-
no aus einer Richtung nachwies, in welcher sich einer
von fünf vorab definierten Quellkandidaten befand,
wurde ein Alarm an MAGIC gesendet. Das MAGIC-
Teleskop versuchte dann eine Beobachtung der Quelle
durchzuführen, falls Sichtbarkeit und Wetter dies zulie-
ßen. Fünf Alarme wurde ausgesandt, auf zwei konnte
MAGIC reagieren, allerdings ohne einen korrelierten
Gamma-Ausbruch zu beobachten. Die technologische
Machbarkeit solcher Programme wurde erfolgreich
demonstriert. Gegenwärtig arbeitet die Gruppe zusam-
men mit der Emmy-Noether-Gruppe der Humboldt-
Universität daran, einen on-line-Filter für IceCube
am Südpol zu installieren. Damit wird auch IceCube
Alarmdaten aufgrund exakt rekonstruierter Neutrino-
ereignisse verschicken können.

Die Nachwuchsgruppe vervollständigt ihr Archiv für
historische und aktuelle Beobachtungen von GeV/TeV-
Gammastrahlen. Durch Hinzufügen neuerer Beobach-
tungsdaten kann sie schrittweise präzisierte Werte für
die Wahrscheinlichkeit angeben, mit der sich ein be-
stimmtes Objekt in einem Zustand erhöhter Gamma-
Emission befindet. Die Kenntnis der Wahrscheinlich-
keit für solche Ausbrüche ist eine Voraussetzung, um
die Signifikanz korrelierter Neutrinobeobachten ange-
ben zu können.

Suche nach diffusen Quellen: Bestimmte Neutrino-
Wechselwirkungen können isolierte elektromagne-
tische und hadronische Schauer (Kaskaden) erzeu-
gen, insbesondere die Reaktionen von Elektron- und
Tau-Neutrinos Die Analyse solcher Endzustände hat
verschiedene Vorteile: eine gute Energieauflösung,
mit der man das härtere astrophysikalische Spek-
trum vom atmosphärischen Spektrum unterscheiden
kann, und einen niedrigeren Untergrund von ande-
ren Wechselwirkungen. Durch den niedrigeren Unter-
grund hat man eine größere geometrische Akzeptanz

als in der Punktquellen-Suche. In DESY wurde erst-
malig mit hoher Statistik nach Kaskaden aus Neutri-
nowechselwirkungen gesucht (Daten der Jahre 2000–
2003). Die abgeleitete Obergrenze an den Fluss von
4 ·10−7 cm−2 sr−1 s−1 liegt nur unwesentlich höher
als jene aus der Untersuchung für Myon-Neutrinos
und stellt damit eine wichtige Ergänzung zu dieser
da.

Ebenfalls vorangetrieben wurden die vorbereitenden
Arbeiten zur Suche nach Neutrinos mit Energien über
1017 eV mit IceCube. Bei diesen Energien werden
Bremsstrahlung und Paar-Erzeugung durch den Landau-
Pomeranchuk-Migdal (LPM) Effekt unterdrückt. Daher
sind die Kaskaden von Elektron- oder Tau-Neutrinos
bis zu mehreren 100 m lang.

Analyse von kosmischen Strahlen: Mit IceTop sol-
len Energiespektrum und Massenzusammensetzung
der kosmischen Strahlung zwischen 3 · 1014 eV und
1018 eV gemessen werden. Die Kenntnis der Massenzu-
sammensetzung ist wesentlich für das Verständnis des
Ursprungs der kosmischen Strahlung. Experimentell
wird sie bei diesen Energien über die Vermessung der
durch die kosmischen Primärteilchen ausgelösten Luft-
schauer erschlossen. IceCube hat in der Kombination
mit IceTop die einzigartige Möglichkeit hochenerge-
tische Myonen im Eis in Koinzidenz mit Luftschau-
ern an der Oberfläche zu messen. Damit wird ein im
Vergleich zu anderen Experimenten komplementärer
Zugang zur Bestimmung der Massenzusammensetzung
eröffnet.

Die 2006 begonnene Entwicklung eines Algorithmus
für die Rekonstruktion und Energiebestimmung von
Luftschauern konnte 2007 abgeschlossen werden. Die
statistischen Fluktuationen von Höhe und Ankunfts-
zeit der Signale, deren Kenntnis für die Rekonstruktion
wichtig ist, wurden untersucht. Der Rekonstruktionsal-
gorithmus wurde auf die im Jahre 2007 mit 26 Stationen
genommenen Daten zur Bestimmung des Energiespek-
trums zwischen 1 und 100 PeV angewandt und bildet
die Grundlage für die bevorstehende erste Publikati-
on einer Analyse von IceTop-Daten. Das Spektrum
aus einer vorläufigen Analyse der Daten von 2006 mit
16 Stationen ist in Abbildung 91 gezeigt.
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Abbildung 91: Das mit IceTop (16 Stationen) ge-
messene Energiespektrum für verschiedene Zenitwinkel
im Vergleich mit dem durch andere Anlagen gemessen
Spektrum (vorläufiges Resultat ohne Akzeptanzkorrek-
tur bei kleinen Energien).

MAGIC

Das Potential der Multi-Messenger Analysen wird
durch die Teilnahme der Nachwuchsgruppe am MAGIC
Gamma-Teleskop verstärkt. Dabei geht es in erster Li-
nie um die Erweiterung der verfügbaren Zeitreihen
von Gamma-Beobachtungen und die Vorbereitung
und Teilnahme an entsprechenden Beobachtungen.
Die Gruppe beteiligt sich auch an der Monte-Carlo-
Massenproduktion und am MAGIC-Schichtbetrieb auf
La Palma. Die Arbeiten zu einem Neutrino-Target-
of-Opportunity-Trigger (NToO) wurden oben schon
erwähnt. Die Einwerbung von Helmholtz-Mitteln zum
Kauf von verbesserten Photosensoren erlaubt es, einen
großen Teil der MAGIC-Kameras mit diesen Sensoren
auszustatten und somit die Energieschwelle zu senken.

Das Baikal-Experiment

Das Baikal-Experiment ist das erste Experiment, dem
die Messung hochenergetischer Neutrinos unter Wasser

gelang. Es wurde 1998 als NT200 mit 192 Photoröhren
an 8 Trossen in Betrieb genommen. Anfang 2005 wurde
die Anlage um drei Trossen zum viermal empfindliche-
ren Teleskop NT200+ erweitert.

Die geringe Lichtstreuung im Baikalsee ermöglicht die
Suche nach Kaskaden aus Neutrinowechselwirkungen
unterhalb des Detektors in einem sehr großen Volumen.
Die im Jahr 2006 publizierte obere Grenze für den Fluss
hochenergetischer, diffus eintreffender Neutrinos aus
den Daten der Jahre 1998–2002 ist inzwischen durch
AMANDA um das Vierfache unterboten worden. Sie ist
aber, bei gleichem Datenmaterial, durch eine verbesser-
te Analyse, nochmals um einen Faktor zwei verbessert
worden und stellt darum eine wichtige Bestätigung von
AMANDA mit einer unabhängigen Methode dar. Im
Jahr 2007 wurde ebenfalls eine Grenze für den Fluss
relativistischer magnetischer Monopole publiziert und
eine neue, konkurrenzfähige Obergrenze für den indi-
rekten Nachweis für die Suche nach Neutrinos aus der
Annihilation dunkler Materie erhalten.

DESY hat eine Linux-PC basierte, 100 mal schnellere
Daten-Verbindung vom Ufer zum Unterwasser-Tele-
skop NT200+ entwickelt, sowie einen Unterwasser-La-
sermodul beigesteuert, der mit Nanosekunden-Licht-
pulsen eine synchrone Eichung des Teleskops mit einer
einzigen Lichtquelle erlaubt. Schließlich wurde mit
Hilfe von DESY die Satelliten-Kommunikation zwi-
schen dem Uferzentrum und Europa durch Installati-
on einer Breitband-Verbindung verbessert und über-
wacht.

Die DESY-Gruppe betrachtet ihre Aufgabe an diesem
Pionier-Projekt als erfüllt und wird die aktive Mitarbeit
am Projekt daher Mitte 2008 beenden. Die frei werden
Ressourcen sollen den Vorarbeiten zum CTA-Projekt
zugute kommen.

CTA

Das Cherenkov Telescope Array CTA ist das große
europäische Zukunftsprojekt der hochenergetischen
Gamma-Astronomie. Es soll aus einer mehrere Qua-
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dratkilometer überdeckenden Konfiguration aus Che-
renkov-Luftschauer-Teleskopen bestehen, deren Spie-
geldurchmesser zwischen 7–8 m für die kleinen Tele-
skope und 25–30 m für die großen liegt. CTA wird die
Sensitivität existierender Projekte im zentralen Ener-
giebereich von 1 TeV um das Zehnfache verbessern

und darüber hinaus den Messbereich bis zu wesentlich
höheren und niedrigeren Energien erweitern. DESY be-
teiligt sich an der Design-Phase des Projekts, die 2007
begann. Diese Phase soll im Jahr 2009 zum Bau ers-
ter Prototypen und 2012 zum Baubeginn für das volle
Observatorium führen.
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Theoretische Physik

Gruppenleiter: F. Schrempp (Hamburg), T. Riemann (Zeuthen)

Die Forschungsfelder der Theorie-Gruppe in Ham-
burg und Zeuthen, in enger Vernetzung mit den
Instituten für theoretische Physik der Universität
Hamburg und der Humboldt-Universität zu Berlin,
behandeln die wesentlichen Themen der modernen
Teilchenphysik.

Durch die Hamburger Aktivitäten wird ein breites
Spektrum abgedeckt: von der Phänomenologie im
Rahmen des Standardmodells und seiner möglichen
Erweiterungen über die Teilchen-Kosmologie bis
zur Stringtheorie und der mathematischen Physik.

In Zeuthen liegen die Schwerpunkte bei Präzisi-
onsuntersuchungen für die Beschleuniger HERA,
LHC und ILC sowie in der Gittereichtheorie, ein-
schließlich der Entwicklung von Parallelrechnern.
Letzteres profitiert von der engen Zusammenarbeit
mit dem John von Neumann-Institut.

Aktivitäten in Hamburg

HERA-Physik und QCD

Hadronstruktur

Partondichten

Detaillierte Information über die Struktur des Protons
kann in exklusiven Streuprozessen gewonnen werden.
Eine wichtige Klasse von Prozessen, die bei HERA

gemessen worden sind, ist die Produktion von Vek-
tormesonen, die besonders sensitiv ist auf die Gluon-
verteilung im Proton. In [DESY 07-117] wurde eine
umfassende Studie der nächstführenden Korrekturen in
αs für diesen Prozess vorgenommen und gezeigt, dass
diese Korrekturen in einem weiten kinematischen Be-
reich numerisch groß sind. Ein Teil der αs Korrekturen
ist durch die Skalenabhängigkeit der verallgemeinerten
Quark- und Gluondichten im Proton gegeben, die in
[DESY 07-195] mit Blick auf qualitative und quantita-
tive Gesichtspunkte untersucht worden ist. Eine grund-
legende Eigenschaft von Streuamplituden ist, dass sie
Integralgleichungen in der Form sogenannter Disper-
sionsrelationen erfüllen. In der Beschreibung exklusi-
ver Prozesse durch verallgemeinerte Partondichten sind
diese Relationen nicht trivial, und in [DESY 07-094]
wurde gezeigt, dass die Lorentzinvarianz eine wesent-
liche Rolle für die interne Konsistenz des Formalismus
spielt. Der gleiche Formalismus beschreibt nicht nur
die Produktion von Vektormesonen, sondern auch von
π+π− Paaren. Die Kombination von HERMES-Daten
und theoretischer Analyse in [DESY 07-032] hat ge-
zeigt, dass dabei bestimmte Observable höchst sensitiv
sind auf die Wechselwirkung von Pionen im Energie-
bereich um 1 GeV, was für eine Hochenergie-Reaktion
zunächst überraschend ist.

Eine attraktive Eigenschaft verallgemeinerter Parton-
dichten ist, dass mit ihrer Hilfe verschiedene Aspek-
te der Hadronstruktur in Beziehung gesetzt werden
können. In [DESY 07-209] wurde ein quantitativer
Zusammenhang hergestellt zwischen verschiedenen
Asymmetrien von Strange-Quarks und Antiquarks im
Proton, die Information über die Dynamik des Quark-
Antiquark Sees enthalten. Auf der einen Seite war dies
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die Asymmetrie in der Impulsverteilung, die in der
tief-inelastischen Streuung gemessen werden kann, und
auf der anderen Seite die Asymmetrie in der räum-
lichen Verteilung, welche durch Paritätsverletzung in
der elastischen Elektron-Proton Streuung experimen-
tell zugänglich ist. Der Formalismus verallgemeinerter
Partondichten ist weiterhin geeignet für Berechnungen
in der Gittereichtheorie. So wurde in [DESY 07-120]
anhand von Gitterrechnungen gezeigt, dass eine starke
Asymmetrie in der Verteilung transversal polarisierter
Quarks in einem Pion besteht, die bemerkenswert ähn-
lich ist zu der entsprechenden Asymmetrie im Proton.
Dies zeigt insbesondere, dass das Pion eine nichttriviale
innere Spinstruktur hat, obwohl es selbst keinen Spin
trägt.

Charakteristische Information zur Hadronstruktur ist
auch in semi-inklusiven Prozessen zugänglich, deren
Beschreibung in den letzten Jahren wichtige theoreti-
sche Fragen aufgeworfen hat. Ein Beispiel hierfür ist
der Sivers-Effekt, der eine Korrelation von transversaler
Polarisation und transversalem Impuls eines Quarks im
Proton darstellt und für dessen Existenz der Austausch
von Gluonen eine wesentliche Rolle spielt. In [DESY
07-028] wurde gezeigt, wie dieser Gluonaustausch, der
durch Wilson-Linien beschrieben werden kann, verant-
wortlich ist für eine starke Änderung in Größe und Vor-
zeichen der Sivers-Asymmetrie beim Übergang von der
Lepton-Nukleon Streuung zur Produktion eines Pho-
tons und eines Hadron-Jets in Proton-Proton Kollisio-
nen. Eine analoge Korrelation zwischen transversalem
Spin und transversalem Impuls in der Quarkfragmen-
tation ist durch den Collins-Effekt gegeben, der wich-
tig ist für die quantitative Interpretation bestimmter
Spinasymmetrien im HERMES-Experiment. In [DESY
07-105] wurde die Collins-Fragmentationsfunktion in
einem einfachen Modell berechnet und verglichen mit
Daten aus der e+e− Annihilation im Belle-Experiment.

Schwere Quarks

Die Beiträge schwerer Quarks (q = c,b) zu den Pro-
tonstrukturfunktionen Fq

2(x,Q2) and Fq
L(x,Q2) wurde

im Grenzfall kleiner Werte der Bjorkenschen Skalie-
rungsvariable x in NLO betrachtet, und es wurden

kompakte Formeln für die Verhältnissse Rq = Fq
L/Fq

2
hergeleitet, welche die Extraktion von Fq

2(x,Q2) aus
Messungen des doppelt-differentiellen Wirkungsquer-
schnitts der inklusiven tief-inelastischen Streunung bei
HERA erleichtern. Dieser Zugang erklärt auf natürli-
che Weise, warum die Verhältnisse Rq näherungsweise
unabhängig von x und den Einzelheiten der PDFn bei
kleinen x-Werten sind [DESY 08-002, arXiv:0801.1502
[hep-ph]].

Small-x Dynamik

Eine zentrale Größe der small-x Dynamik ist der soge-
nannte Triple-Pomeron Vertex; er liefert z. B. den In-
tegralkern der nichtlinearen Balitsky-Kovchegov (BK)
Evolutionsgleichung. In [DESY 07-185] wird dieser
Vertex im Impulsraum näher untersucht, und es wer-
den Unstimmigkeiten in einigen anderen nichtlinearen
Evolutionsgleichungen aufgedeckt und diskutiert.

Bei der Analyse von HERA Daten im Bereich kleiner x
Werte hat sich das QCD Dipolmodell als sehr hilfreich
und erfolgreich erwiesen. Ein Grund für diesen Erfolg
liegt in der Natur des Photons, das in der tiefinelas-
tischen Streuung in ein Quark-Antiquark Paar dissozi-
iert und so auf natürliche Weise Farb-Dipole erzeugt.
In [DESY 07-198] wird gezeigt, dass dieses Bild in der
Proton-Proton Streuung am LHC nur begrenzt anwend-
bar ist. Insbesondere enthält das Proton Odderon-artige
Konfigurationen, die in dem Dipolbild nicht enthalten
sind.

Instantonprozesse

Die wichtige Frage nach einer Nachweismöglichkeit
von harten Instantonprozessen bei LHC wurde auch
in 2007 weiterverfolgt [DESY-THESIS-2007-021]. In-
stantonen stellen einen grundlegenden, nicht-störungs-
theoretischen Aspekt der QCD dar, und ihr direkter
experimenteller Nachweis steht noch immer aus. In die
theoretischen Rechnungen flossen die Erfahrungen von
zwei früheren HERA-Experimenten zur Instantonsu-
che ein, die auf Voraussagen aus der Theoriegruppe
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aufbauten. Anders als bei HERA ist der führende Sub-
prozess bei LHC durch zwei Gluonen initiiert. Die
benötigte Virtualität wird daher im Endzustand in Form
eines emittierten W-Bosons eingebracht. Damit wird
die Virtualität zeitartig, was die Gluonresummation im
Endzustand erheblich erschwert hat. Dieser wichtige
Schritt konnte nun aber 2007 in Sattelpunkts-Näherung
bewältigt werden [DESY-THESIS-2007-021]. Die zeit-
artige Virtualität führte zu einer überraschend hohen
Verstärkung der Raten und der Ereignissignatur im
Vergleich zum raumartigen Fall bei HERA. Damit ver-
grössert sich auch die Hoffnung auf einen Nachweis
von Instantonprozessen am LHC, trotz der bekannten
Untergrundproblematik, insbesondere am LHC.

QCD und Stringtheorie

Die AdS/CFT Hypothese stellt einen Zusammenhang
zwischen supersymmetrischen Eichttheorien und String-
theorien dar und liefert die Möglichkeit, interessan-
te Größen der Eichtheorien (anomale Dimensionen,
cusp-anomale Dimension) auch im Bereich grosser
Kopplungen zu berechnen. In [Theor. Math. Phys. 150:
213–224, 2007, Teor. Mat. Fiz. 150:249–262,2007]
und [J. Stat. Mech. 0710:P10003, 2007. e-Print: arXiv:
0704. 3586 [hep-th] wird dieser Zusammenhang weiter
untersucht und eine Diskrepanz aufgedeckt, die erst in
höherer Ordnung Störungstheorie sichtbar wird.

Gittereichtheorie

Numerische Monte-Carlo-Simulationen sind geeignet,
in Quantenfeldtheorien nicht-störungstheoretische Re-
sultate zu erzielen. Zurzeit konzentrieren sich die Ar-
beiten auf die QCD und auf ähnliche Theorien, die da-
mit verwandt sind.

In einer Kollaboration mit dem Institut für Theoretische
Physik der Universität Münster wurde das Teichenspek-
trum in QCD mit einem Quark-Flavour untersucht. Die-
se Theorie ist interessant wegen der Abwesenheit von
Goldstone-Bosonen als Folge der Quanten-Anomalie

in der chiralen Symmetrie. Außerdem wird bei nega-
tiven Quarkmassen die spontane Brechung der CP-
Symmetrie erwartet. Ermöglicht wird diese spontane
Symmetriebrechung durch die Besonderheit, dass die
Fermion-Determinante auf dem Gitter auch negativ sein
kann. Für die Behandlung dieses Problems wurde ein
effektiver Algorithmus entwickelt. Die Resultate wur-
den in [DESY 07-078] und auch auf der Internationalen
Gitter-Konferenz in Regensburg präsentiert. Die nume-
rischen Simulation wurden auf den Supercomputern der
KFA-JSC, Jülich gerechnet. Ähnliche Untersuchungen
des Teilchenspektrums wurden auch in der Supersym-
metrischen Yang-Mills Theorie mit SU(2) Eichgruppe
durchgeführt.

In einer großen internationalen Kollaboration (Euro-
pen Twisted Mass Collabotation ETMC) mit mehr
als 40 Teilnehmern aus 7 Ländern und 13 Instituten
wurden verschiedene Größen (Hadronmassen, Zer-
fallskonstaten, Formfaktoren, Quarkmassen usw.) mit
zwei leichten dynamischen Quark-Flavours (u- und d-
Quarks) bestimmt ([DESY 06-236] und 12 Beiträge zur
Regensburg-Konferenz). Der Vorteil der sogenannten
Twisted-Mass-Formulierung ist die verbesserte chirale
Symmetry bei nicht-verschwindender Gitterkonstan-
te, die eine leichtere Extrapolation zum Kontinuum-
limes ermöglicht. In dieser Formulierung der Gitter-
QCD wurden auch die ersten Schritte zur dynamischen
Berücksichtigung der schwereren Quark-Flavours (s-
und c-Quarks) eingeleitet.

B-Physik

B-Physik ist ein fester Bestandteil der Arbeiten in
der Theoriegruppe. Grundlage dieser Untersuchun-
gen sind effektive Theorien, die eine störungstheo-
retische Formulierung der starken Wechselwirkung
(QCD) zulassen. Eine dieser Theorien ist die soge-
nannte Heavy Quark Effective Theorie (HQET), die
es erlaubt eine systematische 1/mb-Entwicklung der
QCD-Lagrangedichte und Übergangmatrixelemen-
te durchzuführen. Die HQET-Methoden gehören zu
dem standard-theoretischen Repertoire, mit Hilfe des-
sen sich die Eigenschaften der B-Mesonen Zerfälle
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quantitativ untersuchen lassen. Insbesondere haben die
HQET-basierten Methoden es ermöglicht, die CKM-
Matrixelemente aus Experimenten zu extrahieren. Das
gilt vor allem für die Matrixelemente Vub und Vcb. In
diesem Zusammenhang wurden die nicht-störungstheo-
retischen Effekte in dem Zerfall B → Xu�ν� mit Hilfe
der sogenannten Shape functions untersucht [DESY
07-040]. Außerdem wurden die HQET-basierten Me-
thoden und die QCD Summenregeln dafür benutzt, die
Massen- und Zerfallsraten-Differenzen in dem B0

s - B0
s

System zu berechnen [DESY 07-038].

B-Mesonen Zerfälle in effektiven Theorien beinhalten
im Allgemeinen drei verschiedene Energieskalen: mb,√

mbΛQCD und ΛQCD (hier ist mb die b-Quarkmasse
und ΛQCD die QCD-Skala). Eine besondere Formu-
lierung der QCD ist die sogenannte Soft Collinear
Effective Theorie (SCET), die eine zentrale Rolle in der
Herleitung einer Faktorisierungsformel für B-Mesonen
Zerfälle spielt. SCET erlaubt es, die großen Effek-
te in die Zerfallsmatrixelemente aufzusummieren, die
durch das Running zwischen diesen Skalen entste-
hen. Die SCET-basierten Methoden wurden dazu be-
nutzt, eine präzise Theorie der Penguin-induzierten
Übergänge B → K∗γ und Bs → φγ in O(α2

s ) zu entwi-
ckeln [DESY 07-124]. Die abgeschätzten Zerfallsraten
für B± → K∗±γ, B0 → K∗0γ und B0

s → φγ sind mit deren
experimentellen Messungen gut verträglich. Wie schon
berichtet, wurden theoretische Abschätzungen für die
Zerfälle B → (K,K∗)�+�− mit Hilfe der SCET in 2006
angefertigt.

Die Experimente an Tevatron haben einige B0
s -Meson

Zerfälle und CP-Asymmetrien gemessen. Auch das
Belle Experiment am KEK hat einige Bs-Zerfälle
beobachtet. Das LHCb Experiment am CERN wird
demnächst in der Lage sein, eine ganze Reihe von
Bs-Meson Zerfällen und CP-Asymmetrien genau zu
messen. In Erwartung dessen wurden die Zerfallsraten
und CP Asymmetrien in den sogenannten B0

s → PP,
B0

s → PV und B0
s → VV theoretisch abgeschätzt. P(V)

sind leichte Pseudoskalare (π,K,η,η′) und Vector
(ρ,K∗,ω,φ) Mesonen [DESY 07-021].

Theoretische Arbeiten zur B-Physik wurden in ei-
nem Übersichtsbericht zusammengefasst [DESY 07-

212]. Darin behandelt werden unter anderem die sel-
tenen B-Mesonen Zerfälle, CP-verletzende Asymme-
trien, und Massen-Differenzen zwischen Massenei-
genzuständen in den neutralen B-mesonen Komplexen
B0

d - B0
d und B0

s −B0
s . Die Präzisionsmessungen der

B-Mesonen Zerfälle liefern ein theoretisch konsistentes
Bild innerhalb des Standardmodells. Die Arbeiten in
der Theoriegruppe haben wesentlich zu diesen Ergeb-
nissen beigetragen.

Teilchenphysik am LHC/ILC

Von Bedeutung waren im Bereichszeitraum zahlrei-
che teilchentheoretische Problemstellungen am CERN
Protonenbeschleuniger LHC, der in Kürze in Betrieb
gehen wird, sowie von Vorbereitungen zur Physik am
TeV e+e− Linearbeschleuniger ILC. Beide Maschinen
versprechen, unsere Kenntnisse über die fundamenta-
len Strukturen der Materie und ihrer Wechselwirkungen
wesentlich zu erweitern und zu vertiefen. Insbesonde-
re ging es um Präzisionsvorhersagen für die Hadron-
und Eichboson-Erzeugung, Renormierung instabiler
Fermionen und Supersymmetrie.

Hadronen-Erzeugung

Im Rahmen des Partonmodells der QCD wird die in-
klusive Erzeugung von Hadronen (h) mit Hilfe von
Fragmentierungsfunktionen (FFn) Dh

a(x,μ2) beschrie-
ben. Das Faktorisierungstheorem der QCD sagt für
diese Objekte zwei wichtige Eigenschaften vorher, die
experimentell überprüft werden können, nämlich Uni-
versalität und wohldefiniertes Skalenverhalten (μ). Im
Bereich mittlerer bis großer Impulsüberträge x vom
Mutterparton a an das Hadron h wird die μ-Abhängig-
keit der FFn durch die wohlbekannten Dokshitzer-
Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi-Evolutionsgleichungen
(DGLAP) beschrieben. Die analytische Lösung dieser
Gleichungen im Mellin-Raum wurde nun durch die
Aufsummierung der im Grenzfall x → 1 auftretenden
Divergenzen verbessert. In nächstführender Ordnung
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(NLO) und unter Berücksichtigung der nächstführen-
den Logarithmen wurden explizite Ergebnisse ange-
geben. Die numerische Auswertung ergab erwartungs-
gemäß, dass der theoretische Fehler durch die Auf-
summierung in einem weiten x-Bereich verringert wird
[DESY 07-151, arXiv:0712.0481 [hep-ph]].

FFn beinhalten langreichweitige Effekte der starken
Wechselwirkung und können daher nicht im Rahmen
der Störungstheorie berechnet werden, sondern müssen,
ähnlich wie Partondichtefunktionen (PDFn), durch Fits
an experimentelle Daten ermittelt werden. Hierfür be-
sonders geeignet sind Daten der e+e−-Vernichtung, da
diese vergleichsweise kleine Messfehler aufweisen und
wegen des leptonischen Anfangszustandes ohne weite-
re hadronische Unsicherheiten theoretisch interpretiert
werden können. Ausgehend vom masselosen Parton-
modell wurde ein rigoroser theoretischer Formalismus,
das General-Mass Variable-Flavour-Number Scheme
(GM-VFNS), entwickelt, der einerseits Massenkorrek-
turen vollständig berücksichtigt und andererseits die
Universalität und Skalenverletzung der FFn auf der
Grundlage des Faktorisierungstheorems gewährleistet.
Im Rahmen dieses Formalismus wurden erstmals FFn
bestimmt, welche Quark- und Hadronmasseneffekte
konstistent berücksichtigen. Insbesondere wurden FFn
für D0-, D+- und D∗+-Mesonen durch einen globalen
Fit an alle verfügbaren experimentellen e+e−-Daten in
NLO extrahiert. Diese Daten stammen von der Ener-
gieregion knapp unterhalb der ϒ(4S)-Resonanz (Belle,
CLEO) bzw. von der Z0-Resonanz (ALEPH, OPAL)
und erlauben aufgrund der langen Evolutionsstrecke
einen signifikanten Test der Skalenverletzung. Hierbei
erwies sich die Berücksichtigung der elektromagneti-
schen Anfangsstrahlung als unverzichtbar [DESY 07-
219].

Im Rahmen des GM-VFNS wurde auch die inklusive
Hadroproduktion von Hadronen mit Bottom-Flavour
unter Tevatron-Bedingungen in NLO untersucht. Im
Widerspruch zu einer früheren Vermutung anderer Au-
toren bewirken Masseneffekte im Bereich mittlerer
Transversalimpulse (2mb < pT < 4mb) einen modera-
ten Anstieg des Wirkungsquerschnittes im Vergleich
zur masselosen Theorie, um ca. 20% bei pT = 2mb,

der mit zunehmenden pT-Werten rasch abklingt. Unter
Verwendung von FFn, die eigens durch einen Fit an
LEP1-Daten von ALEPH und OPAL bestimmt worden
waren, wurde gute Übereinstimmung mit CDF-Daten
aus Tevatron-Run II gefunden, wodurch sowohl Ska-
lenverletzung als auch Universalität der FFn bestätigt
wurden. Der altbekannte Mangel, dass die CDF-Daten
die theoretische NLO-Vorhersage im herkömmlichen
Schema (NLO QCD), bei dem massive b-Quarks nur
im Endzustand auftreten, um etwa drei Standardabwei-
chungen übertreffen, konnte auf verblüffend einfache
Weise beseitigt werden, nämlich durch Verwendung
des derzeitigen Weltmittelwertes der starke Kopplungs-
konstante αs und zeitgemäßer PDFn [DESY 07-066].

Die Beiträge schwerer Quarks (q = c,b) zu den Pro-
tonstrukturfunktionen Fq

2(x,Q2) and Fq
L(x,Q2) wurden

im Grenzfall kleiner Werte der Bjorkenschen Skalie-
rungsvariable x in NLO betrachtet, und es wurden
kompakte Formeln für die Verhältnissse Rq = Fq

L/Fq
2

hergeleitet, welche die Extraktion von Fq
2(x,Q2) aus

Messungen des doppelt-differentiellen Wirkungsquer-
schnitts der inklusiven tief-inelastischen Streunung bei
HERA erleichtern. Dieser Zugang erklärt auf natürli-
che Weise, warum die Verhältnisse Rq näherungsweise
unabhängig von x und den Einzelheiten der PDFn bei
kleinen x-Werten sind [DESY 08-002].

Eichboson-Erzeugung

Die elektroschwachen Strahlungskorrekturen zum Wir-
kungsquerschnitt der inklusiven Hadroproduktion ein-
zelner W±-Bosonen mit endlichem Transversalimpuls
wurden vollständig in der Ein-Schleifen-Näherung be-
rechnet. Um infrarotsichere Vorhersagen bei gleicher
Definition von quark- und gluoninitiierten Hadronen-
jets (j) zu erhalten, wurden sowohl die O(α)-Korrektu-
ren zur W± + j-Erzeugung als auch die O(αs)-Korrek-
turen zur W± + γ-Erzeugung berücksichtigt, wobei α
und αs die elektromagnetische bzw. starke Kopplungs-
konstante bezeichnen. Ferner wurden die Beiträge der
W + j-Photoproduktion mit einem direkten oder auf-
gelösten Photon im Anfangszustand in LO betrachtet.
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Es wurden integrierte Wirkungsquerschnitte als Funk-
tion eines Mindest-pT-Schnittes und pT-Verteilungen
zum Vergleich mit Messungen am Tevatron und am
LHC bereitgestellt und die theoretische Unsicherheit
abgeschätzt [DESY 07-103].

Eine unabhängige Untersuchung der pT-Verteilung von
W±-Bosonen, die am Tevatron oder am LHC einzeln
erzeugt werden, beschränkte sich auf die rein elek-
troschwachen Korrekturen der Ordnung O(α), wobei
Übereinstimmung mit der oben genannten Arbeit ge-
funden wurde. Der Schwerpunkt lag hier auf der Be-
reitstellung von Näherungsformeln für den Hochener-
gielimes, wo große Sudakow-Logarithmen auftreten,
die typischerweise von der Form ln(ŝ/M2

W) sind, wobei√
ŝ die Schwerpunktsenergie des partonischen Stoßpro-

zesses bezeichnet. Diese Logarithmen sind aus allge-
meinen Untersuchungen bis zu zwei Quantenschleifen
bekannt [DESY 07-041;DESY 07-112].

Die Formfaktoren für die Kopplung eines masselosen
bzw. massiven Eichbosons an eine masselose Fermion-
linie wurden für beliebige Werte des Impulsübertrags
q2 im Rahmen der U(1)×U(1)- bzw. SU(2)×U(1)-
Eichtheorie in der Zwei-Schleifen-Näherung berech-
net. Das asymptotische Verhalten für q2 → ∞ wurde
mit einer neulich durchgeführten Berechnung der ent-
sprechenden Sudakov-Logarithmen verglichen. Die-
se Ergebnisse werden für die Berechnung von Strah-
lungskorrekturen zur Z0-Erzeugung mit Hadronen- und
Leptonen-Beschleunigern benötigt [DESY 07-024].

Renormierung

Die Konzepte der Polmasse und -breite wurden im
Rahmen paritätsverletzender Eichtheorien, etwa des
Standardmodells, auf instabile Fermionen erweitert.
Im Gegensatz zu den üblichen On-Shell-Definitionen
sind diese Konzepte eichunabhängig und vermeiden
schwerwiegende unphysikalische Singularitäten. Diese
Eigenschaften sind von großer Wichtigkeit, weil die
meisten Fermionen in der Natur instabile Teilchen sind.
Es wurden auch allgemeine Ausdrücke für die unre-
normierten und renormierten Versionen der aufsum-
mierten Propagatoren instabiler Fermionen und deren

Wellenfunktionsrenormierungskonstanten hergeleitet
[DESY 08-001].

Supersymmetrie

Eine der zentralen Prämissen von supersymmetrischen
Theorien ist die Identität von Yukawa-Kopplungen mit
korrespondierenden Eichkopplungen, wodurch die Ex-
trapolation der Theorie bis zur Planck-Skala auf natürli-
che Weise gewährleistet wird. Im elektroschwachen Sek-
tor kann die Identität der beiden Kopplungsarten an
einem Lepton Collider (LC) mit hoher Genauigkeit ex-
perimentell geprüft werden. Die Produktion von Squarks
und Gluinos, den Partnerteilchen von Quarks und Gluo-
nen, bietet sich zur Messung der supersymmetrischen
QCD-Kopplungen am LHC an. Es sind die Möglichkei-
ten einer solchen Messung untersucht worden mit dem
Resultat, dass die Identität der Kopplungen experimen-
tell imProzent-Bereichnachgewiesen werden kann.Eine
signifikante Verbesserung kann durch kohärente Analy-
sen von Produktions- und Zerfallskanälen bei LHC und
LC erreicht werden [DESY 07-035].

Die stabile Fortsetzung von supersymmetrischen Theo-
rien zu hohen Energien eröffnet die Möglichkeit, die
physikalischen Wurzeln von Materie und Wechselwir-
kungen an der Planck-Skala experimentell zu erfor-
schen. Diese Programmatik ist für LHC und LC in
der Vergangenheit im Rahmen der supersymmetrischen
SU(5)-Vereinigungstheorie intensiv studiert worden.
Der Nachweis kleiner Neutrinomassen legt die Erwei-
terung dieses Konzepts auf die SO(10)-Symmetrie na-
he. Da die experimentell beobachteten Neutrinomassen
in diesem Rahmen aufgrund des Seesaw-Mechanismus
erzeugt werden, stellt sich die Aufgabe, auch die Mas-
sen der sehr schweren rechts-chiralen Neutrinos zu
bestimmen. Es konnte gezeigt werden, dass in univer-
sellen supersymmetrischen Theorien diese Massen in
der Nähe der SO(10)-Vereinigungsskala aus der Mas-
sendifferenz von Selektron und Stau, der Partner von
Elektron und τ-Lepton, bestimmt werden können. So
ermöglichen Präzisionsexperimente an Collidern die
experimentelle Erforschung der Wurzeln der Physik an
der Planck-Skala. [DESY 07-199].
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Kosmologie und
Astroteilchenphysik

Dunkle Materie, dunkle Energie
und Inflation

In supersymmetrischen Theorien ist das leichteste Su-
perteilchen, insbesondere das Neutralino oder das Gra-
vitino, ein attraktiver Kandidat für die beobachtete
dunkle Materie. Superteilchen unterscheiden sich von
gewöhnlichen Teilchen durch eine diskrete Quanten-
zahl, die R-Parität. In der Regel wird angenommen,
dass die R-Parität erhalten ist. Das leichteste Super-
teilchen, und die dunkle Materie, sind dann stabil. In
[DESY UT-07-03] wurde jedoch gezeigt, dass R-Parität
und Leptonzahl gemeinsam spontan gebrochen werden
können. Dies führt zu instabilen Gravitinos mit ei-
ner Lebensdauer, die sehr viel größer ist als das Alter
des Universums. Dunkle Materie aus quasi-stabilen
Gravitinos ist konsistent mir der Erklärung der kos-
mologischen Materie-Antimaterie-Asymmetrie durch
Leptogenese [DESY 07-186].

Instabile Gravitinos können in Neutrino-Photon-Paare
zerfallen. Dies führt zu einem charakteristischen Fluss
von Photonen, der mit der von der EGRET-Kollabora-
tion beobachteten Anomalie im Photon-Spektrum kon-
sistent ist [DESY 07-128]. Das vorhergesagte Photon-
Spektrum hat eine charakteristische Signatur, die mit
dem Experiment GLAST beobachtet werden könnte
[DESY 07-158] (siehe Abbildung 92).

Im Rahmen von Supergravitations- und Stringtheorien
sind Moduli-Felder interessante Kandidaten für das In-
flatonfeld. Ihr Zerfall erzeugt Gravitinos, die zu einer zu
großen Dichte dunkler Materie führen können [DESY
07-061]. Dies führt zu starken Einschränkungen an die
verschiedenen Mechanismen der Supersymmetriebre-
chung [DESY 07-001, 07-019, 07-156]. Ähnliches gilt
für die Realisierung des Peccei-Quinn-Mechanismus’
zur Lösung des CP-Problems der starken Wechsel-
wirkung mit Hilfe eines Axionfeldes [DESY 07-217].
In supersymmetrischen Theorien sind Axion und ein
Dilaton Bestandteile eines einzigen Superfeldes. Die

Abbildung 92: Beiträge zum Photonfluss durch ver-
schiedene Gravitino-Zerfälle: W-Boson/Lepton (Wl), Z-
Boson/Neutrino (Zν) und Photon/Neutrino (γν), als
Funktion der Photonenergie; Gravitinomasse: m3/2 =
150 GeV, Gravitinolebensdauer: τ3/2 = 2×1026 s.

Dynamik des gekoppelten Axion-Dilaton Systems ist
ein interessantes Modell für die dunkle Energie [DESY
07-145].

Die Daten der WMAP-Kollaboration für die kosmi-
sche Hintergrundstrahlung schränken Inflationsmodelle
stark ein. Dies wird illustriert durch den Effekt von
möglichen Oszillationen im sonst flachen primordialen
Spektrum der Dichtefluktuationen [07-004]. Interessan-
te Modelle für Inflation lassen sich in Supergravitati-
onsmodellen mit Hilfe von D-Termen konstruieren
[DESY 07-187]. Sie sind überprüfbar durch Vorhersa-
gen für den spektralen Index von Dichtefultuationen
[DESY 07-210].

Im Oktober 2007 wurde am II. Institut für theoretische
Physik der Universität Hamburg eine neue Gruppe für
theoretische Astroteilchenphysik unter der Leitung von
Prof. Dr. Günter Sigl eingerichtet. Die folgenden Ab-
schnitte sollen auch einen Eindruck von den derzeit
verfolgten Forschungsschwerpunkten dieser Arbeits-
gruppe geben. Nicht all die genannten Ergebnisse sind
tatsächlich in der Zeit nach dem 1.10. erzielt worden.

Ein wichtiger Aspekt der Forschung sind Ursprung und
Ausbreitung hochenergetischer geladener kosmischer
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Strahlung sowie neutraler Sekundärteilchen wie hoch-
energetische gamma-Strahlung und Neutrinos. Hier-
zu wird CRPropa, ein unter der Adresse http://
apcauger.in2p3.fr/CRPropa/index.php öffent-
lich verfügbarer numerischer code, weiterentwickelt.
Das Ziel ist, multimessenger Signaturen verschiedener
Szenarien für den Ursprung der kosmischen Strah-
lung systematisch vorherzusagen. Beispielsweise wird
untersucht, ob mögliche Quellen wie aktive Galaxien
nicht nur in höchstenergetischer kosmischer Strahlung
mit Instrumenten wie dem Pierre Auger Observatorium
sondern auch in TeV gamma-Strahlung mit Instrumen-
ten wie H.E.S.S. und MAGIC, sowie auch in Neutri-
nos mit Neutrinoteleskopen wie ICECUBE und dem
zukünftigen europäischen km3net beobachtet werden
können.

Auch die Signaturen von Physik jenseits des Stan-
dardmodells der fundamentalen Wechselwirkungen
sind ein wichtiges Forschungsgebiet. Eines der dies-
bezüglich untersuchten Themen sind Einschränkungen
an mögliche Verletzungen der Lorentz Symmetrie aus
der chemischen Zusammensetzung höchstenergetischer
kosmischer Strahlung [arXiv:0708.1737 [astro-ph]].
Ferner wurden mögliche Signaturen einer Mischung
zwischen Axionen und Photonen in den Spektren von
aktiven Galaxien untersucht. Solche Signaturen sind
teilweise beobachtbar für Axion-Photon Kopplungen,
die bisher nicht experimentell ausgeschlossen sind
[arXiv:0708.1144 [astro-ph]]. Diese theoretischen Un-
tersuchungen stellen einen wichtigen komplementären
Ansatz zu den experimentellen Aktivitäten am DESY
um mögliche Axion-Photon Kopplungen dar.

Ferner wird auch die indirekte Detektion von dunk-
ler Materie untersucht. Die Annihilation von dunkler
Materie in Form von noch nicht entdeckten schweren
Teilchen, deren Existenz aber von vielen Erweiterungen
des Standardmodells der Elementarteilchenphysik vor-
ausgesagt werden, können zu interessanten und detek-
tierbaren Signaturen in den Flüssen hochenergetischer
kosmischer Strahlung, gamma-Strahlung und Neutri-
nos führen. Dabei erzeugte Elektronen und Positronen
produzieren in kosmischen Magnetfeldern auch Syn-
chrotronstrahlung, die damit eine weitere mögliche
Signatur darstellt. All diese Signaturen müssen aber

von Beiträgen
”
normaler“ astrophysikalischer Prozesse

unterschieden werden.

Um zu verstehen, welche Rolle Neutrinos und Neutri-
no-Oszillationen, und insbesondere Effekte der Neutri-
no-Selbstwechselwirkung, für Supernovae des Typs II
spielen, wurden mögliche Signaturen in den Flüssen
der Neutrinos der drei verschiedenen flavors in zukünf-
tigen Detektoren der Megatonnen-Skala untersucht.
Eine Serie von Arbeiten, von denen drei während
des Berichtszeitraums publiziert wurden [arXiv:0706.
2498 [astro-ph]; arXiv:0712.1137 [astro-ph]; arXiv:
0712.2176 [hep-ph]], liefern die Grundlage hierzu.

Ein weiteres Ziel der Gruppe besteht darin, den multi-
messenger Ansatz auf Gravitationswellen auszudehnen.
Die elektromagnetischen Emissionen von sehr leucht-
kräftigen aktiven Galaxienkernen erstrecken sich vom
Infrarotbereich über Röntgenstrahlung bis zu gamma-
Strahlung und werden von der Akkretion von Gas auf
das zentrale supermassive schwarze Loch erzeugt. Sind
in dieser Akkretion zum Beispiel kompakte Objekte
eingelagert, werden Gravitationswellen emittiert, de-
ren Intensität mit der elektromagnetischen Emission
korreliert. In Zukunft sollen Quellen modeliert werden,
welche sowohl Photonen (und möglicherweise auch ge-
ladene kosmische Strahlung sowie Neutrinos) als auch
Gravitationswellen emittieren.

Vereinheitlichte Theorien

Die Symmetrien des Standardmodells und die Quanten-
zahlen von Quarks und Leptonen weisen auf eine Ver-
einigung aller Kräfte bei sehr kleinen Abständen hin.
Zusammen mit der Gravitationskraft können vereinheit-
lichte Theorien (GUTs) im Rahmen von Stringtheorien
beschrieben werden. Diese Vereinigung aller Kräfte
schränkt das Massenspektrum der Teilchen im Stan-
dardmodell ein und legt auch die Existenz neuer, sehr
schwerer und sehr leichter, Elementarteilchen nahe.

Theoretisch attraktiv sind sind vor allem vereinheitlich-
te Theorien in mehr als vier Raum-Zeit-Dimensionen,
die als Zwischenschritt zwischen dem Standardmodell
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und Stringtheorien auftreten können. Ein entsprechen-
des Modell in sechs Dimensionen wurde in [DESY
07-072] konstruiert. Die dritte Quark-Lepton Fami-
lie setzt sich dabei aus zwei verschiedenen Familien
in sechs Dimensionen zusammen, was einen starken
Einfluss auf die Yukawa-Kopplungen der Theorie in
vier Dimensionen hat. Für ein verwandtes SO(10)-
GUT-Modell in sechs Dimensionen wurde die Struktur
von Quark- und Lepton-Massenmatrizen im Detail un-
tersucht, vor allem im Hinblick auf Neutrinomassen
und CP-Verletzung [DESY 07-141]. Eine entscheiden-
de Rolle spielt dabei der Seesaw-Mechanismus, der
auch in Kompaktifizierungen der heterotischen String-
Theorie realisiert werden kann [DESY 07-030].

Der Seesaw-Mechanismus zur Erklärung der leich-
ten Neutrinomassen beruht auf der Existenz schwerer
Majorana-Neutrinos, die über Strahlungskorrekturen
auch zu radiativen Zerfällen von Muon- und Tau-
Neutrinos führen; im Rahmen vereinheitlichter Theori-
en ergeben sich ebenfalls Vorhersagen für Mischungen
und Zerfälle von B-Mesonen [DESY 07-201]. In Mo-
dellen mit dem Gravitino als leichtestem Superteilchen
kann ein skalares Neutrino das nächst schwerere Super-
teilchen sein, was zu charakteristischen Signaturen am
LHC führen kann [DESY -7-029].

Erweiterungen des Standardmodells, die auf Super-
symmetrie, Supergravitation oder Stringtheorie beru-
hen, scheinen unisono die Existenz eines versteckten
Sektors von neuen Teilchen und Wechselwirkungen
vorauszusagen. Die versteckten Teilchen haben nur ei-
ne sehr schwache Wechselwirkung mit den sichtbaren
Teilchen des Standardmodells. Einige dieser hypothe-
tischen Teilchen könnten durchaus sehr leicht (< eV)
sein und daher bei Experimenten an hochenergetischen
Beschleunigern keine messbaren Signaturen hinterlas-
sen. Laserexperimente, wie das Axion-Like Particle
Search (ALPS) Experiment [DESY 07-014] bei DESY,
haben dagegen ein großes Entdeckungspotential für
leichte versteckte Teilchen mit potentiell sehr kleinen
Kopplungen zu Photonen [DESY 07-088, 162, 207],
wie das Beispiel von Abbildung 93 zeigt.

Licht-durch-die-Wand (LSW) Experimente, wie AL-
PS bei DESY, sind derzeit die im meV Massenbereich

Abbildung 93: Experimentelle Grenzen an den kineti-
schen Mischungswinkel χ von versteckten Photonen γ ′

mit den sichtbaren Photonen, als Funktion von deren
Masse mγ ′ .

am empfindlichsten Experimente, mit großem Ent-
deckungspotential [DESY 07-207]. Deren Empfind-
lichkeit kann durch den Einsatz von Phasenschiebern
(phase shifts) entscheidend verbessert werden [DESY
07-081]. Experimente mit Hohlraumresonatoren (ca-
vity) könnten in naher Zukunft einen weiteren noch
unerforschten Bereich hin zu kleineren Mischungswin-
keln erschließen [DESY 07-099].

Stringtheorie

Im zurückliegenden Jahr haben Mitarbeiter der String-
theorie Arbeitsgruppen der DESY Theorie und des
II. Instituts für theoretische Physik der Universität
Hamburg ein weites Themenspektrum bearbeitet mit
Forschungen zu Supersymmetrie und Supergravitati-
on, an verallgemeinerten Stringkompaktifizierungen,
an Problemen der AdS/CFT Korrespondenz sowie an
Aspekten einer Quantengravitation und Stringkosmo-
logie.
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Stringtheorie in AdS Hintergrunden

Das Verständnis nicht-linearer Sigma-Modelle auf
Anti-deSitter (AdS) Räumen ist von grundlegender
Bedeutung für ganz verschiedene Fragestellungen der
theoretischen Physik. Insbesondere eröffnet sich durch
die sogenannte AdS/CFT Korrespondenz ein völlig
neuartiger Weg zur Behandlung stark gekoppelter
Eichtheorien (z. B. der Quantenchromodynamik, siehe
auch [DESY-07-044]). Interessante Einsichten lassen
sich sogar schon aus dem Gravitationslimes gewinnen
[JHEP 0705:075, 2007, DESY-07-085].

Man weiß, dass sehr viel mehr Informationen in der
AdS/CFT Korrespondenz enthalten sind. So eröffnen
Techniken der Stringtheorie im Prinzip die Möglich-
keit, das Spektrum annomaler Dimensionen inter-
essanter Eichtheorien zu bestimmen. In sehr speziellen
Grenzfällen lassen sich die notwendigen Berechnungen
schon heute durchführen. Um derartige Ideen jedoch
in systematische Rechenmethoden für die Eichtheo-
rie umsetzen zu können, bedarf es der vollständigen
Konstruktion von Stringtheorien auf einer ganz neu-
artigen Klasse von gekrümmten Hintergründen. Deren
charakteristische Eigenschaften sind unter anderem die
Existenz einer fünften nicht-kompakten Dimension,
und das Auftreten von superkonformen Symmetrien
der super-Raum-Zeit.

Im vergangenen Jahr ist es gelungen, mehrere Serien
nichtlinearer Sigma Modelle mit d-dimensionaler su-
perkonformer Symmetrie vollständig zu lösen [DESY-
07-074]. Aus der vorgeschlagen Konstruktion ergaben
sich auch neue Einblicke in Modelle, die z. B. bei der
Beschreibung kritischer Phänomene in 2-dimensio-
nalen Grenzflächen eine wichtige Rolle spielen. Rand-
bedingungen in derartigen Quantenfeldtheorien mit
interner Supersymmetrie wurden zum ersten Mal in
[DESY-07-109] systematisch klassifiziert. Die Kon-
struktion einer weiteren Klasse von Theorien mit inter-
ner Supersymmetrie wurde in [DESY-07-190] themati-
siert. Dabei kamen ganz neue Techniken zum Einsatz,
die zuvor in [DESY-07-075] entwickelt worden waren.

Die annomalen Dimensionen einer Eichtheorie hängen
im allgemeinen kontinuierlich von den Kopplungskon-

stanten ab. Folgt man den Aussagen der AdS/CFT Kor-
respondenz, dann ergib sich eine ähnliche kontinuier-
liche Abhängigkeit des Massenspektrums in der kor-
respondierenden Stringtheorie von den Parametern der
Hintergrundgeometrie. Strings in AdS-Räumen sollten
daher durch nicht-lineare Sigma Modelle mit kontinu-
ierlich variierenden kritischen Exponenten beschrieben
werden. Ein spezielles Beispiel wurde exemplarisch un-
tersucht [DESY-07-226]. In dieser Arbeit konnte die
Abhängigkeit spezieller Exponenten von den geometri-
schen Parametern effizient berechnet werden.

Mit dem wichtigen Sinh-Gordon Modell war noch ei-
ne andere kontinuierliche Familie von Modellen Ge-
genstand intensiver Untersuchungen [hep-th/0702214].
In diesem Kontext wurden moderne Methoden aus der
Theorie integrabler Systeme zur exakten Bestimmung
des Spektrums eingesetzt und weiterentwickelt. Wich-
tig war dabei vor allem eine geeignete Verallgemeine-
rung des Bethe-Ansatzes, der auf Modelle mit nicht-
kompakter Raum-Zeit nicht anwendbar ist. Die Sinh-
Gordon Theorie gilt als Modell für die fünfte Dimensi-
on von AdS5 Hintergründen. Methoden aus der Theo-
rie von integrablen Systemen wurden auch zur Analy-
se annomaler Dimensionen in der N=4 supersymmetri-
schen Yang-Mills Theorie in vier Raum-Zeit Dimensio-
nen nutzbringend verwendet [DESY-07-216]. Anwen-
dungen auf spezielle Gittermodelle standen in [DESY-
07-222] im Vordergrund.

Stringkompaktifizierungen,
Gravitation und Kosmologie

Stringkompaktifizierungen auf sogenannten verallge-
meinerten Calabi-Yau Mannigfaltigkeiten sind ins-
besondere wegen Ihrer phenomenologischen Eigen-
schaften von großem Interesse. Die Arbeitsgruppe
Stringtheorie am II. Theoretischen Institut der Univer-
sität Hamburg arbeitete im Berichtszeitraum vor allem
an Aspekten von sogenannten T-Dualität in verallge-
meinerten Stringkompaktifizierungen in [DESY-07-
189, DESY-07-127]. Stabile de Sitter Grundzustände
wurden sowohl im frühen wie auch im späten Univer-
sum untersucht.
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Die Emmy Noether-Gruppe Geometrie in Gravitation
und Kosmologie hat sich mit der Untersuchung von
Mannigfaltigkeiten mit Flächenmaß und deren Gra-
vitationstheorie beschäftigt. Diese Mannigfaltigkeiten
stellen verallgemeinerte geometrische Hintergünde dar,
auf denen Strings als natürliche fundamentale Objekte
formuliert werden können. Die Dynamik von effekti-
ven Punktteilchen wurde aus ersten Prinzipien abge-
leitet und erfolgreich zur Beschreibung eines konsis-
tenten Modells des Sonnensystems eingesetzt. In der
Kosmologie wurde gezeigt, dass sich das frühe strah-
lungsdominierte Universum wie in der Einsteinschen
Theorie verhält, aber dass das späte Universum eine be-
schleunigende Lösung erlaubt [JCAP 0712:013, 2007,
arXiv:0711.3771]

Für die Untersuchung zeitabhängiger Hintergründe in
der Stringtheorie erscheint die sogenannte Stringfeld-
theorie als ein vielversprechender Formalismus. Mitar-
beiter der DESY Theoriegruppe haben im Berichtsjahr
große Fortschritte bei der Lösungen der sehr komplexen
Feldgleichungen gemacht. Insbesondere wurden zahl-
reiche exakte Lösungen der Stringfeldtheorie für offene
Strings mit überwiegend analytischen Methoden kon-
struiert [DESY-07-007, DESY-07-047, DESY-07-056,
DESY-07-110, DESY-07-130].

Mathematische Physik

In der Mathematischen Physik gab es die folgenden
Entwicklungen:

– Gruppentheoretische Quantisierung des topo-
logisch nicht-trivialen Phasenraumes S1 × R+.
Dieser entspricht dem kanonischen Paar Winkel
und (positive) Wirkungsvariable, z. B. beim Har-
monischen Oszillator, für den man so eine neue
reichhaltigere Quantenmechanik bekommt, die
interessante experimentelle Konsequenzen hat
(DESY 06-209; Ann. Physik (Leipzig) 16 (2007)
439–528).

– Mannigfaltigkeiten mit Flächenmaß: Aus der Be-
trachtung der Elektrodynamik im geometrisch-
optischen Grenzfall wurde gezeigt, dass die Pro-

pagation von Licht entlang von Nullgeodäten
bezüglich einer Finslernorm, die über den Fresnel-
Tensor aus dem Flächenmaß abgeleitet ist, statt-
findet. Dieselbe Finslernorm beschreibt auch die
effektive Bewegung von Punktteilchen; dieses
Ergebnis wurde aus einer isotropischen Mitte-
lung über ein Stringfluid auf dem verallgemei-
nerten Hintergrund hergeleitet.

– Unendlich-dimensionale Mannigfaltigkeiten: Wir
haben uns mit der Konstruktion einer Quanten-
Mannigfaltigkeit beschäftigt, die lokal homöo-
morph zu einem Schwartzraum ist. Durch Ein-
führung einer geeigneten Topologie auf dieser
Mannigfaltigkeit ist es gelungen, eine Abbildung
auf eine klassische endlich-dimensionale Man-
nigfaltigkeit zu konstruieren, deren Karten durch
die Ortserwartungswerte auf dem Schwartzraum
gegeben sind.

– Die Rolle der Renormierungsgruppe in der per-
turbativen algebraischen Quantenfeldtheorie wur-
de analysiert, insbesondere im Hinblick auf
Theorien über gekrümmten Raumzeiten.

– Es wurde untersucht, in welchem Sinn die soge-
nannten Polymerdarstellungen der Loopquanten-
gravitation Zustände in Schrödingerdarstellun-
gen approximieren können.

– Quantenfeldtheorien auf nicht kommutativen
Raumzeiten wurden studiert. Hierbei konzen-
trierten sich die Untersuchungen auf die Auswir-
kungen der Nichtkommutativität auf die Disper-
sionsrelationen.

Internationale Zusammenarbeit
und Drittmittel-Projekte

Die Arbeit der DESY Theoriegruppe wurde im Be-
reichszeitraum durch zahlreiche Förderungen der Helm-
holtz Gesellschaft unterstützt. Dazu gehörten neben
einer Helmholtz Allianz und zwei virtuellen Institu-
ten auch eine Reihe von Helmholtz-Hochschul-Nach-
wuchsgruppen, die vorwiegend von Mitarbeitern aus
der DESY Theorie geleitet wurden.
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– Helmholtz Allianz: Physik an der Teraskala

– Virtuelle Institute:

– VH-VI-106: Particle Cosmology (VIPAC)

– VH-VI-032: Hochenergiestrahlungen aus dem
Kosmos (VIHKOS)

– Nachwuchsgruppen:

– VH-NG-004: QCD in exklusiven Prozessen bei
HERA,

– VH-NG-005: Universelle Ereignisgeneratoren
für zukünftige Lepton-Collider,

– VH-NG-006: Particle Physics and Cosmology,

– VH-NG-008: Hochpräzisionsanalyse von Top-
quark-Eigenschaften bei TESLA

Die Hamburger DESY Theorie ist maßgeblich an einem
großen DFG-Sonderforschungsbereich (SFB 676), der
Universität Hamburg über Teilchen, Strings und frühes
Universum: Struktur von Materie und Raum-Zeit be-
teiligt. Sechs theoretische Projekte werden gemeinsam
von Mitgliedern des Hamburger II. Instituts für Theo-
retische Physik und der Hamburger DESY Theorie ge-
leitet. Vier theoretische Projekte betreffen ausschließ-
lich das II. Institut für Theoretische Physik. In weiteren
SFB 676 Projekten geht es um eine Zusammenarbeit
von Theoretikern mit Mitgliedern der experimentellen
Institute.

DESY nimmt weiterhin am großen High Energy Phy-
sics Latinamerican-European Network (HELEN) zwi-
schen der Europäischen Union und Latein Amerika teil.
Hauptziel ist die Förderung der Ausbildung und des
akademischen Austauschs von Hochenergiephysikern
aus den 36 Mitgliedsinstitutionen. Die Koordination
von HELEN bei DESY sowie eine Mitgliedschaft im
HELEN Executive Board liegt bei der DESY Theorie
in Hamburg.

Außerdem sind die folgenden Drittmittelprojekte zu
nennen:

1. Stipendium (MEXT-CT-2006-042695) der EU-
Kommission zum Aufbau eines Marie-Curie-

Exzellenzteams Non-linear Sigma Models in
String Theory

2. Marie Curie Excellence Chair für Theoretische
Physik, Prof. Dr. Lev Lipatiov

3. Helmholtz-Allianz (HA 101) Physik an der
Teraskala

4. BMBF-Projektförderung (05 HT6GUA):
Theoretische Interpretation von Hochenergieex-
perimenten mit HERA, LEP und Tevatron sowie
Vorhersagen für LHC und TESLA,

5. DAAD-Programm PROCOPE mit École Poly-
technique, Palaiseau, Frankreich,

6. Graduiertenkolleg der DFG (GRK 602):
Zukünftige Entwicklungen in der Teilchenphysik,

7. DFG-Schwerpunktsprogramm (SPP 1096)
Stringtheorie,

sowie zwei Forschungspreise und eine Reihe von DFG-
Sachbeihilfen am II. Institut für Theoretische Phy-
sik. Die Hamburger Theoriegruppen sind ferner in
mehrere Netzwerke der Europäischen Gemeinschaft
eingebunden. Eine Reihe von Gastwissenschaftlern
wurden durch verschiedene Drittmittel und Stipendien
unterstützt. Deren Forschungsaufenthalte bei der Ham-
burger DESY-Theorie trugen massgeblich zur stimulie-
renden Forschungsatmosphaere in der Theoriegruppe
bei.

Mitarbeit bei der
Organisation von Konferenzen

– DESY Theory workshop 2007 on Quantum chro-
modynamics: String theory meets collider phy-
sics, DESY, Hamburg

– XV International Workshop on Deep-Inelastic
Scattering and Related Subjects (DIS 2007),
München

– Linear Collider Workshop 2007 (LCWS2007,
ILC2007), Hamburg
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– 5th International Workshop on Heavy Quarkonia
2007, Hamburg

– ESI workshop on Mathematical and Physical
Aspects of Perturbative Approaches to Quantum
Field Theory, Wien, Österreich

– ZMP Workshop on the Geometric Langlands
program, DESY, Hamburg

– String Steilkurs Part II: Advanced Topics in
String Theory, DESY, Hamburg

– 12th International Conference on Elastic and Dif-
fractive Scattering: Forward Physics and QCD,
DESY, Hamburg

– Symposium on Particle Cosmology, VIPAC mee-
ting, DESY, Hamburg

– Flavor Physics and CP Violation, FPCP 2007
Lake Bled, Slovenien

– HERA and the LHC, CERN, Genf

– The 15th International Conference on Supersym-
metry and the Unification of Fundamental Inter-
actions, SUSY07, Karlsruhe

Aktivitäten in Zeuthen

Physik an Beschleunigern

In der störungstheoretischen Quantenfeldtheorie stan-
den Untersuchungen für Streuprozesse bei HERA, an
e+e−-Collidern und am Large Hadron Collider (LHC)
im Vordergrund, insbesondere die Berechnung von
Quantenkorrekturen auf dem Gebiet der starken Wech-
selwirkung (QCD) und der Quantenelektrodynamik
(QED).

Für die Hadro-Produktion von schweren Quarks konn-
ten zum ersten Mal die Korrekturen zu nächst-nächst-
führender Ordnung, d. h. die Feynman-Diagramme zu
zwei Schleifen, im Grenzfall kleiner Quarkmassen ex-
akt berechnet werden [arXiv:0705.1975, 0707.4139].
Des weiteren konnte die totale Zerfallsbreite des Higgs-

Bosons zur dritten Ordnung in der starken Kopplungs-
konstante bestimmt werden zusammen mit der zeit-
artigen Gluon-Splittingfunktion, deren Kenntnis eine
präzisere Bestimmung von Fragmentationsprozessen
erlaubt [arXiv:0709.3899].

Beiträge zu den Korrekturen durch schwere Quark-
Beiträge zur tief-inelastischen Streuung im unpolari-
sierten und polarisierten Fall wurden zu O(α2) und
O(α3) berechnet [hep-ph/0702265, 0703285, arXiv:
0706.2738, 0707.4659, 0710.3348]. Für Streuprozesse
mit tief-inelastischer Kinematik und dem Austausch
von geladenen Strömen konnten Mellin-Momente der
Koeffizientenfunktionen zur dritten Ordnung berech-
net werden [arXiv:0704.1740]. Mit diesen Ergebnis-
sen wurden die QCD-Vorhersagen für die Paschos-
Wolfenstein Relation verbessert [arXiv:0708.3731].
Weitere Arbeiten betrafen Target-Massen-Korrekturen
im diffraktiven Fall [arXiv:0706.2478] sowie Parton-
Verteilungsfunktionen und ΛQCD [arXiv:0706.2430,

Abbildung 94: Vergleich der Beiträge höheren Twists
CHT(x)/Q2 zur Strukturfunktion Fep

2 (x,Q2) im Bereich
großer Werte von x von NLO bis N3LO für die tief-
inelastischen Welt-Daten. Die O(α4

s )-Korrektur (N4LO)
zum non-singlet-Wilson-Koeffizienten ist in den führen-
den Beiträgen berücksichtigt.
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0708.1474, 0711.1721]. Korrekturen höheren twists
zur Strukturfunktion F2(x,Q2) wurden im Rahmen ei-
ner 4-Schleifen Analyse im Berich großer Werte von
Bjorken x extrahiert [DESY 07-227]. Der Effekt zeigt
eine starke Abhängigkeit von der Störungsordnung,
siehe Abbildung 94. Mathematische Eigenschaften von
Wilson-Koeffizienten und anomalen Dimensionen in
höherer Ordnung wurden in [arXiv:0706.2426] und
Lösungen von Dyson-Schwinger–Gleichungen in [hep-
th/0612180] untersucht. Universelle QED-Korrekturen
durch unpolarisierte Streuung von geladenen Fermio-
nen wurden bis zu O((αL)5) für allgemeine Streupro-
zesse berechnet [hep-ph:0701019].

Die Bhabha-Streuung (e+e− → e+e−) ist ein wich-
tiger Referenzprozess an e+e−-Collidern, besonders
auch zur hochpräzisen Luminositätsbestimmung. Die
Berechnung der virtuellen Zweischleifenkorrekturen
dazu wurde mit der Vorhersage der Beiträge schwerer
Leptonen beliebiger Masse und von Hadronen abge-
schlossen [arXiv:0704.2400, 0710.5111, 0711.3847].
Abbildung 95 zeigt die numerischen Resultate für Ex-
perimente am ILC.

Zur weiteren Automatisierung der Auswertung von
Mellin-Barnes-Darstellungen für Feynmandiagram-
me wurde das Mathematica-Paket AMBRE entwi-
ckelt und als Public Domain Software veröffentlicht
[arXiv:0704.2423]. Die MB-Methode wurde für die

Abbildung 95: Hadronische Zweischleifen-Korrekturen
von massiven Fermion-Schleifen zur Bhabha-Streuung
am ILC als Funktion des Streuwinkels.

Beschreibung von zugleich auftretenden virtuellen
und reellen Infrarot-Divergenzen ausgearbeitet [arXiv:
0707.3567, 0710.5100, 0712.2969].

Nichtperturbative
Quantenfeldtheorien

Die Berechnung nichtperturbativer Größen in der QCD
mit schweren Quarks ist von Bedeutung für die Ana-
lyse der Präzisionsexperimente bei Babar und Belle,
aber auch von zukünftigen Experimenten in der B-
Physik. Neue Strategien wurden entwickelt, um hier zu
Genauigkeiten zu gelangen, die es erlauben, auch klei-
ne Effekte jenseits des Standardmodells zu isolieren
[arXiv:0710.2201, 0710.2229, 0710.1553, 0705.1809].
Koordiniert mit anderen europäischen Gruppen, sol-
len diese Strategien in der QCD mit dynamischen
Quarks angewendet werden; siehe auch die Webseite
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/CLS/
WebHome. Detaillierte Vorarbeiten werden hierfür ge-
leistet ([arXiv:0710.1263, arXiv:0710.1188]).

Eine weitere Forschungsaktivität im Bereich der Gitter-
feldtheorie sind Simulationen mit dynamischen Quarks
in der Formulierung der Gitter-QCD mit chiral rotier-
tem Massenterm. Dieses Projekt ist Teil einer breit
angelegten European Twisted Mass Collaboration
(ETMC). Bisher konnte die ETMC eine sehr präzi-
se Bestimmung der Niederenergiekonstanten der chi-
ralen Störungstheorie vornehmen [hep-lat/0701012].
Darüberhinaus wird das komplette Oktett- und Deku-
plett-Spektrum berechnet [arXiv:0710.1173]. Weitere
Untersuchungen betreffen die Momente von Parton-
Verteilungsfunktionen [arXiv:0710.1580], die nicht-
perturbative Bestimmung der Renormierungskonstan-
ten [arXiv:0710.0975], die Berechnung der leichten
Quarkmassen (von Up-, Down- und Strange-Quarks)
[arXiv:0710.0329, arXiv:0709.4574] sowie der Charm-
Quarkmassen [arXiv:0710.1414], Meson-Formfaktoren
[arXiv:0710.0097] und die Bestimmung der Massen
neutraler Mesonen [arXiv:0709.4564]. Weitere Arbei-
ten von mehr technischer Natur sind in den Referenzen
[Cichy:2007vk, arXiv:0711.1871, arXiv:0711.1871] zu
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finden. Erwähnt sei noch eine Studie des Phasendia-
gramms der QCD bei nicht-verschwindender Tempera-
tur [arXiv:0710.0569].

Konferenzen

Die Theoriegruppe war an der Organisation mehrerer
Konferenzen und Schulen beteiligt:

– CERN/DESY workshop on HERA and the LHC
12–16 March 2007, DESY, Hamburg

– International DESY School on Computer Alge-
bra and Particle Physics 2007 (CAPP 2007) (Lo-
cal Organizing Comittee and Chair)
25–30 March 2007, Zeuthen, Germany.

– International Summer School on Lattice QCD
and its applications (Co-Chair)
Seattle, USA, 1.1.2007–31.8.2007, Seattle, USA

Internationale Zusammenarbeit,
Drittmittel-Projekte und
Lehrtätigkeit

Im Berichtszeitraum wurde im DFG-Sonderforschungs-
bereich/Transregio SFB/TR-09 Computergestützte
Theoretische Teilchenphysik in Kooperation mit Grup-
pen der RWTH Aachen, der HU Berlin und der Uni(TH)
Karlsruhe erfolgreich mitgearbeitet. Antragsteller sind
hier J. Blümlein, K. Jansen, S. Moch, R. Sommer und
T. Riemann.

Der Bereich Theorie ist Mitantragsteller bei zwei
TMR-Netzwerken zur Nachwuchsausbildung der Eu-

ropäischen Union: Tools and Precision Calculations
for Physics Discoveries at Colliders (MRTN-CT-2006-
035505) und Entering the high-precision era of flavour
physics through the alliance of lattice simulations, ef-
fective field theories and experiment (MRTN-CT-2006-
035482).

Wir sind an zwei Einzelprojekten der DFG als Leiter
beteiligt: Higgsmodelle auf dem Gitter (mit der HU
Berlin) und QCD mit chiral rotiertem Massenterm (mit
der Universität Münster).

Im Berichtszeitraum wurde S. Moch im Rahmen der
Helmholtz-Hochschulnachwuchsgruppe VH-NG-105
Computer algebra and higher orders in particle theory
von der Helmholtz-Gemeinschaft gefördert.

Es besteht eine enge Zusammenarbeit der Theoriegrup-
pe mit den Universitäten Aachen, HU Berlin, Bielefeld,
USB Caracas/Y, Cottbus, Durham/UK, Glasgow/UK,
Grenobel/F, Groningen/NL, Katowice/PL, Leipzig, Li-
verpool/UK, Madrid/E, Mainz, Milton Keynes/UK,
Münster, Rom II, III/I, Nikosia/Cy, Poznan/PL, Paris
Süd/F, Valencia/E, Würzburg, Zürich/CH, und den For-
schungszentren ECT* Trento, Harish Chandra Rese-
arch Institute Allahabad/IN, NIKHEF, Amsterdam/NL,
CERN/CH, IHEP Serpukhov/RU, RIKEN, Tokyo/J,
und RISC, Linz/A.

An der Universität Potsdam wurden die Vorlesun-
gen Quantenfeldtheorie und Standardmodell der Ele-
mentarteilchen-Theorie gehalten. An der Humboldt-
Universität Berlin wurden Vorlesungen über Physik an
Hadron-Beschleunigern und Physik am LHC gehalten,
sowie die Vorlesung Spezielle Kapitel der Quantenfeld-
theorie an der Universität Dortmund.

Mehrere Diplom- und Doktorarbeiten wurden betreut.
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Abbildung 96: Im Jahre 2007 fand am DESY der internationale Linear Collider Workshop
(LCWS2007) statt. Mehr als 600 Teilnehmer informierten sich über den Stand des ILC Pro-
jektes und diskutierten die letzten physikalischen und technischen Neuigkeiten.
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International Linear Collider

ILC-Projektgruppe: Mitglieder und Gäste der Gruppen M und FH, darunter insbesondere FLC (Leiter:
T. Behnke) und LC (DESY, Zeuthen – Leiter: S. Riemann), sowie etwa 66 Institute aus 17 Ländern (im Rah-
men der ECFA Studie).

Sprecher: T. Behnke, E. Elsen und N. Walker, DESY

Die Entwicklung des International Linear Colliders
(ILC) wurde auch im Jahre 2007 auf einer sehr
breiten internationalen Basis vorangetrieben. Da-
bei wurde ein wesentlicher Meilenstein im Jahre
2007 mit der Veröffentlichung des Reference De-
sign Reports (RDR) erreicht. Der RDR beschreibt
Physik, Detektor und Beschleuniger im Detail. Er
enthält eine erste Kostenabschätzung für die im in-
ternationalen Konsens geplante Anlage, die sich auf
$6.7 Mrd. US beläuft. Die Veröffentlichung des RDR
signalisiert das Ende der konzeptionellen Planung
und den Übergang zu einer projektorientierten Pha-
se, an deren Ende ein Projektvorschlag stehen soll,
der den Regierungen zur Genehmigung vorgelegt
werden kann. Zu diesem Zweck wurde im Laufe des
Jahres ein Projektmanagement Team aufgestellt,
das die Aktivitäten in direkter Zusammenarbeit mit
den beteiligten Instituten koordiniert.

Im Bereich der Detektoren kam es zu einer ähnlich
grundlegenden Neuorganisation. Prof. Sakue Ya-
mada (KEK) wurde zum Research Director für den
ILC berufen und wird die Koordination der welt-
weiten Detektoraktivitäten zu seiner Hauptaufgabe
machen.

Am DESY stehen für den Linearbeschleuniger die
gemeinsamen Aktivitäten mit dem XFEL weiter-
hin im Vordergrund. Konkret wurde Beiträge zur
Vorbereitung schneller Tests der Kavitäten durch-
geführt. Weiterhin wurden die Arbeiten im Rahmen

des EU geförderten EUROTeV Projektes fortgesetzt,
dessen Laufzeit bis Ende 2008 verlängert wurde.

DESY hat auch im Jahr 2007 seine Arbeiten im
Bereich der Detektorentwicklung fortgeführt. Nach
Jahren der Vorbereitung konnten verschiedene Test-
strahlexperimente durchgeführt werden. Für den
Vertex Detektor, das Vorwärts-Kalorimeter und
das hadronische Kalorimeter wurden große Da-
tenmengen aufgezeichnet. Arbeiten zum Bau eines
großen TPC Prototyps sind vorangegangen. Wichti-
ge Fortschritte konnten im Bereich der Diagnostik
(Energie- und Polarisationsmessung) gemacht wer-
den.

Das auch von DESY wesentlich getragene LDC De-
tektorkonzept hat sich mit dem weitgehend asiati-
schen GLD Konzept zusammengeschlossen. An der
Optimierung des gemeinsamen Detektorkonzeptes
wird intensiv gearbeitet.

Eine wichtige Rolle hat die Genehmigung und der
Beginn der Helmholtz Allianz Physics at the Terasca-
le gespielt. Teil dieses Projektes, das detaillierter an
anderer Stelle (Seite 12) vorgestellt wird, ist auch die
Entwicklung einer kohärenten Strategie in Deutsch-
land zur Detektorentwicklung für den ILC. DESY
spielt hier als eine der treibenden Kräfte eine zen-
trale Rolle, sowohl bei der Durchführung von F&E
Projekten als auch durch die Bereitstellung von In-
frastruktur für Universitäten.
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Im Juni 2007 war DESY Gastgeber der großen in-
ternationalen Konferenz über Linearbeschleuniger,
LCWS2007 (Abbildung 96). Über 600 Gäste kamen
ans DESY, um den Stand der ILC Entwicklungen
und die Aussichten für das physikalische Programm
zu diskutieren.

ILC

Der ILC, der technisch auf der supraleitenden TESLA-
Technologie beruht, wird zurzeit durch den Global De-
sign Effort (GDE) vorbereitet. Das GDE setzt sich aus
Wissenschaftlern und Ingenieuren aus den drei Regio-
nen Amerika, Asien und Europa zusammen und hat er-
folgreich das Design der Maschine optimiert.

Unter Führung des GDE ist im Jahre 2007 der Refe-
rence Design Report (RDR) abgeschlossen worden und
auf der Lepton-Photon Konferenz im August 2007 der
Öffentlichkeit übergeben worden. Der RDR beschreibt
einen etwa 30 km langen Komplex, in dem Elektro-
nen und Positronen bei einer Schwerpunktsenergie bis
zu 500 GeV zur Kollision gebracht werden. Ein späte-
rer Ausbau auf eine Kollisionsenergie von 1 TeV ist
möglich. Die Beschleunigermodule beruhen auf dem
für den TESLA Technical Design Report vorgeschla-
genen Design, sollen aber einen höheren mittleren Be-
schleunigungsgradienten von 31.5 MeV/m bereitstellen.
Die Hochfrequenzquellen sind in einem zweiten, paral-
lelen Tunnel untergebracht. Darüber hinaus sind die
nun kreisförmigen zwei Dämpfungsringe für die Po-
sitronen und die Elektronen mit einem Umfang von
gut 6 km in einem gemeinsamen Tunnel im Zentrum
der Anlage angeordnet. Die standortabhängigen Kosten
wurden durch Referenzstandorte in den drei Regionen
ausgewertet. In Europa ist das ein Standort beim CERN
mit einem etwa 100 m tiefen Tunnel im Festgestein,
in den USA ein Standort in der Nähe des Fermilabs,
und in Asien ein Standort in Japan. Untersuchungen für
einen Standort in Anlehnung an die TESLA-Trasse mit
einem Tunnel im Sand knapp unter der Erdoberfläche
konnten noch nicht endgültig abgeschlossen werden.

Ein wichtiger Teil des RDR ist die Ermittlung der Kos-
ten des Gesamtkomplexes. Das GDE hat hierzu eine
Methode entwickelt, die es erlaubt, Kosten in allen Re-
gionen der Welt in dem jeweils geltenden regionalen
Kostensystem zu ermitteln. Grundlage ist der Wert der
Komponenten, gemessen in so genannten ILC Einhei-
ten (ILCU). Der Wert 1 ILCU ist über einen festen
Wechselkurs zum Dollar und zum Euro defininert. Da-
bei entspricht ein ILCU dem Wert eines US-Dollars
Anfang 2007, oder 1.20 Euro. Kosten für Personal und
Risikozuschläge sind in den Kosten nicht enthalten.
In dieser Definition betragen die Projektkosten des In-
ternational Linear Collider 6.7 Mrd. ILCU. Zusätzlich
werden 13000 Personenjahre benötigt. Etwa 1.8 Mrd.
ILCU sind dabei direkt am Standort in Form von Infra-
struktur, Bauwerken etc. zu erbringen.

Die Arbeiten am Beschleuniger sind mit der Veröffent-
lichung des RDR in eine neue Phase getreten, die auch
eine neue Organisation bedingt. Ziel der nächsten Jahre
ist es, den Entwurf der Maschine aus dem RDR so-
weit auszuarbeiten und zu verfeinern, dass das Projekt
genehmigungsfähig wird. Ein besonderes Augenmerk
liegt dabei auf der weiteren Entwicklung der Beschleu-
nigertechnologie, und auf der Reduktion der Kosten
des Gesamtprojektes. Außerdem wird ein Verfahren zur
Standortbewerbung und -auswahl entwickelt. Das Pro-
jektmanagement wurde hierarchisch angeordnet und
das Projekt in Arbeitspakete aufgeteilt. Unter dem Pro-
jektleiter teilen sich drei Projektmanager, je einer pro
Region, die Aufgaben Beschleuniger, Infrastruktur und
Beschleunigersysteme auf. Die Arbeitsgruppenleiter
der Beschleuniger-, technischen und übergeordneten
System haben ihre Arbeit in Arbeitspakete unterteilt
und arbeiten unter der Leitung der jeweiligen Projekt-
manager (Abbildung 97).

Die supraleitende Beschleunigertechnologie steht wei-
terhin im Fokus der Optimierungsbetrachtungen für den
ILC. Während in Amerika und Asien Anstrengungen
unternommen werden, eine angemessene Testinfra-
struktur zu entwickeln, können gegenwärtig lediglich
bei DESY Tests in größerem Maßstab durchgeführt
werden. Beispiele sind die Hochgradienten-Tests, für
die ein Modul zum Test bei FLASH in Vorbereitung ist.

154



International Linear Collider

Abbildung 97: Die Organisationsstruktur des GDE in den Phasen I und II des Technical
Design.

Schwergewicht ist ein Verständnis und die Optimierung
des Fertigungsprozesses in einer Detailtiefe, die auch
kostengünstige industrielle Fertigung ermöglicht. Viel-
versprechende Ergebnisse werden mit grobkristallinem
Niob auf Grund der Reduzierung der Korngrenzen er-
wartet und z. T. bereits erreicht. In jedem Fall ist die
vollständige Beherrschung des Reinigungs- und Po-
liturverfahren ausschlaggebend. Diese Phase des ILC
wird in Europa durch das neue Projekt ILC-HiGrade
entscheidend gestärkt. Ein entsprechender Projektan-
trag bei der Europäischen Komission über 5 Mrd.e
Förderung wurde im Laufe des Jahres bewilligt und
wird ab Februar 2008 die Aktivitäten am DESY zu-
sammen mit CERN, LAL (Orsay), CEA (Palaiseau),
Mailand und Oxford unterstützen.

Diese Förderung ist umso willkommener als Ende des
Jahres 2007 durch politische Entwicklungen in den
USA und in UK die Fördermittel für die Entwicklung
des ILC (und anderer Großprojekte) im Jahre 2008
deutlich eingeschränkt wurden. Das GDE Management
hat darauf reagiert und die Forschungsvorhaben vor-
rangig auf die kritischen Komponenten des ILC in der
Technical Design Phase I beschränkt, die nunmehr bis
2010 gehen wird. In der anschließenden Technical De-
sign Phase II werden dann alle Forschungsziele des
ILC aufgegriffen und mit dem Technical Design Report
abgeschlossen.

Bei DESY selbst hat die ILC-Projektgruppe nach
Abschluss der HERA-Experimente Entwicklungsar-
beiten für supraleitende Kavitäten übernommen. Die
Durchführung der kommenden Abnahmetests für die
industrielle Serienfertigung wird gegenwärtig opti-
miert. Gleichzeitig werden mechanische Testvorrich-
tungen entwickelt und für hohen Durchsatz verbessert.

Im Rahmen des EUROTeV Projektes wurden im De-
zember des Berichtsjahres Messungen zum Fast-Ion-
Effekt am ATF-Ring in Japan durchgeführt. Durch ge-
zielte Variationen des Drucks im Vakuumrohr kann die
Entstehung der Ionen und deren Einfang im Feld des
Strahls kontrolliert variiert und mit den bei DESY aus-
geführten Simulationsrechnungen verglichen werden.
Die Apparatur konnte erfolgreich in Betrieb genommen
werden. Allerdings müssen für aussagekräftige Mes-
sungen die Strahleigenschaften noch weiter verbessert
werden.

Beim Strahltransport wurden die Anforderungen an die
Aufstellungsgenauigkeit im Rahmen von EUROTeV
weiter studiert. Die Frage der Stabilität der einzelnen
optischen Komponenten und der Einfluss der Vermes-
sungsgenauigkeit wurde realistisch in so genannten
Start-to-end Simulationen mit dem Programmpaket
Merlin studiert. Merlin wird von einem größeren User-
Kreis als Werkzeug genutzt. Die Luminosität wurde in
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Simulationsrechnungen als Funktion des Kreuzungs-
winkels optimiert.

Ergänzt wurden diese Simulationen durch gezielte Mes-
sungen der Vibrationsmoden von Kryomodulen, erst-
mals auch im Vergleich mit kalten Modulen bei 4.5 K.
Die Aufhängung der Beschleunigerstrukturen an der
Tunneldecke (wie beim XFEL vorgesehen) erzeugt of-
fensichtlich keine zusätzlichen Schwingungen. Beim
Übergang von warmen zu kalten Kavitäten wurden
keine unerwarteten Schwingungen angeregt. Bei ex-
tremen Betriebsbedingungen der Kälteanlagen traten
jedoch Schwingungsmodi auf, die über die Kühlleitun-
gen eingekoppelt werden und die Strahllage im ILC in
Extremfällen beeinflussen könnten. Im Normalbetrieb
bei 2 K treten diese Schwingungen allerdings nicht
auf.

Der Einfluss der asymmetrischen Einkopplung des RF-
Feldes in die Kavitäten kann ebenfalls die Strahllage
beeinflussen. Auf diese Weise angeregte höhere harmo-
nische Moden wurden simuliert und der Effekt auf den
Strahl studiert. Im normalen Betriebsmodus sind diese
Einflüsse beherrschbar, bei hohen Intensitäten werden
diese Effekte u. U. jedoch kritisch und müssen geome-
trisch kompensiert werden.

Die Wechselwirkungszone des ILC bleibt weiterhin
eine Herausforderung. Studien zur Auslegung der
Wechselwirkungszone wurden deshalb im internatio-
nalen Rahmen der Arbeitsgruppe Maschine-Detektor-
Schnittstelle weitergeführt.

Im Rahmen der HGF Terascale Allianz koordiniert
DESY den Bereich Beschleunger. Während des Be-
richtsjahres wurden Lehrveranstaltungen zu Höchst-
energiebeschleunigern sowohl bei DESY als auch an
externen Universitäten angeboten.

Instrumentierung am ILC

Experimente am ILC hängen kritisch von einer guten
und präzisen Messung verschiedener wichtiger Strahl-
parameter ab. An erster Stelle sind hier die Energie
und die Polarisation der Strahlen zu nennen. Fortschrit-
te konnten im Jahre 2007 in beiden Gebieten erzielt

werden. Besonders hervorzuheben ist, das sowohl bei
der Energiemessung als auch beim Verständnis der
Polarisation am ILC erste konkrete Ergebnisse von
Test-Experimenten vorliegen.

Messung der ILC Strahlenergie

Um die Masse von Teilchen wie z. B. vom Higgs-Boson
oder dem Top-Quark mit einer besseren Genauigkeit
als der theoretischen Unsicherheit zu messen, ist die
Kenntnis der Strahlenergie (Eb) von ΔEb/Eb ≤ 10−4

notwendig. Die Standardmethode zur Bestimmung von
Eb ist die Nutzung eines Magnetspektrometers be-
stehend aus Dipolmagneten und Strahllagemonitoren
(BPMs). Um nachzuweisen, dass eine solche Präzisi-
onsmessung unter realistischen Bedingungen möglich
ist, wurde das sog. Endstation A Experiment T-474 An-
fang 2006 von einer Kollaboration aus der Universität
Cambridge, DESY, Dubna, der Universität Royal Hol-
loway, dem SLAC, UC Berkeley, UC London und die
Universität von Notre Dame am SLAC (USA) aufge-
baut und in Betrieb genommen (siehe Abbildung 98). In
diesem Experiment wird die Strahlenergie durch Mes-

Abbildung 98: Übersicht des Endstation A Experiments
T-474 zur Messung der Strahlenergie, ergänzt durch ei-
ne Anordnung zur Messung der Strahlenergie mittels
Synchrotron Strahlung.
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Abbildung 99: Messung der Strahlenergie während des
Runs-1699 bei einer Magnetstromstärke von 150 A.

sung der Ablage des Strahls zwischen dem zweitem
und drittem Magneten, der integralen Magnetfeldstärke
des ersten Magneten und der Geometrie der Schika-
ne bestimmt. DESY hat wesentliche Beiträge zu den
verwendeten Magneten geleistet.

Die bereits im Jahre 2006 erreichte BPM-Auflösung
von 550 nm bei einer Stabilität von besser als 40 ppm
zusammen mit detaillierten Magnetfeldmessungen er-
laubten die Messung der Strahlenergie (Abbildung 99).
Die stufenweise Variation der Strahlenergie als Funk-
tion der Zeit kann mithilfe des Spektrometers deutlich
nachvollzogen werden. Eine Fortführung des Messpro-
grammes ist im Jahre 2008 geplant.

Neben der Methode des Spektrometers wurden ver-
schiedene Alternativen untersucht. Vielversprechende
Ansätze sind zusammen mit Kollegen aus Dubna, Ye-
revan und Novosibirsk bei der Bestimmung der Strahl-
energie mittels des Messung des Endpunktes der Syn-
chroton Strahlung (SR), die in Ablenkungsmagneten
erzeugt wird, mittels der Messung von Comptonstreu-
ung von Laserlicht an Strahlelektronen, oder durch die
Resonanzabsorption von Laserlicht in einem statischen
toroidalen Magnetfeld verfolgt worden. Diese Studien
werden in den nächsten Jahren fortgeführt werden. Un-
ter anderem sind Tests in Novosibirsk geplant, um proof
of principle Experimente der verschiedenen Methoden
durchzuführen.

Polarisierte Positronenquelle
für den ILC

Neben der Strahlenergie spielt die Polarisation – sowohl
die Erzeugung polarisierter Strahlen, als auch die Mes-
sung der Polarisation im Wechselwirkungspunkt – eine
zentrale Rolle bei der Bestimmung wichtiger Strahlpa-
rameter des ILC.

Der ILC sieht vor, dass der Elektronenstrahl durch
die etablierte Methode der Photoemission an GaAs-
Strukuren erzeugt wird, während der Positronenstrahl
in einer neuartigen Undulator basierten Quelle produ-
ziert werden soll. Eine besondere Herausforderung hier
ist es, ausreichend hohe Positronenströme mit hoher
Polarisation zu erzeugen.

Das Design einer Positronenquelle des ILC wurde im
Jahre 2007 weiterentwickelt. Es wurden Untersuchun-
gen zur Optimierung der Quelle bezüglich der Positro-
nenausbeute und -polarisation durchgeführt. Die zu
erwartende Strahlenbelastung und Materialaktivierung
wurden bestimmt und im Design für ein ferngesteu-
ertes Positionierungssystem für das Positronentarget
berücksichtigt. Ein besonderes Problem stellt dabei das
Target selbst dar, es ist beim Betrieb extrem hohen Be-
lastungen ausgesetzt und sein Austausch ist mit großem
Aufwand verbunden. Berechnungen zeigten, dass die
durch Strahlung verursachten Schäden am Material
einen jährlichen Wechsel des Targets nötig machen.

Um die Machbarkeit einer Undulator-basierten Positro-
nenquelle zu demonstrieren und den Produktionspro-
zess detailliert zu untersuchen, wurde am SLAC seit
einigen Jahren das E166 Experiment durchgeführt, in
dem der vorgeschlagene Produktionsprozess detailliert
untersucht wird. DESY hat sich an der Konzeption
des Experimentes, dem Bau und dem Betrieb beteiligt.
Nach Abschluss der Datennahme im Jahre 2006 stand
2007 die Analyse der Daten im Vordergrund. Dies er-
forderte unter anderem eine erhebliche Erweiterung
des Geant Monte Carlo Programms, um polarisierte
Prozess korrekt beschreiben zu können. Diese Erwei-
terungen, die wesentlich in Zeuthen erarbeitet wurden,
sind inzwischen Teil des offiziellen Geant4 Paketes
geworden.
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Abbildung 100: Die Asymmetrien gemessen mit
dem Comptontransmissionspolarimeter bei E166 in
Abhängigkeit von der Energie der Positronen bzw. Elek-
tronen. Die Energie wurde mit einem Doppeldipolspek-
trometer eingestellt. Die erwartete Asymmetrie, berech-
net mit Geant4, ist ebenfalls angegeben.

Die vorläufigen Ergebnisse des E166 Experimentes
sind in Abbildung 100 zusammengefasst. Gezeigt ist
die gemessene Asymmetrie, die der Strahlpolarisati-
on proportional ist, sowie die Ergebnisse der detail-
lierten Simulation. Eine gute Übereinstimmung wird
beobachtet. Damit ist das wesentliche Ziel des E166
Experimentes erreicht worden: es konnte demonstriert
werden, dass mithilfe der Undulator Quelle polarisier-
te Positronen produziert werden können, und dass die
Modelle diese Prozesse mit ausreichender Präzision
beschrieben können.

Messung der Polarisation am ILC

Viele Studien haben ergeben, dass am ILC die Po-
larisation mit einer Genauigkeit von δP/P = 0.25%
genau gemessen werden muss. Das ist ein Faktor zwei
besser als die bisher weltbeste Polarisationsmessung,
die am SLAC im Rahmen des SLD-Experimentes er-
reicht wurde. Das am ILC geplante Polarimeter basiert
auf der Comptonstreuung zwischen Strahlelektronen
und zirkular polarisierten Laserphotonen. Pro Teilchen-
paket werden dabei 1000–2000 Elektronen gestreut,
deren Energiespektrum polarisationsabhängig ist. Die

gestreuten Elektronen werden in einer Magnetschi-
kane wie in einem Spektrometer nach Energien auf-
gefächert und anschließend wird ihre Ortsverteilung
mit einem Cherenkov-Detektor gemessen. Zur Kon-
trolle der Spintransporteffekte und des Einflusses der
Strahl-Strahl Wechselwirkung auf die Polarisation ist
je ein Compton-Polarimeter vor (upstream) und hinter
(downstream) dem e+e−-Wechselwirkungspunkt ge-
plant. Am DESY werden Untersuchungen zur Entwick-
lung und zur Durchführung einer Polarisationsmessung
am ILC durchgeführt.

Mithilfe von Simulationsrechnungen wird die Strahl-
führung in der Umgebung des Polarimeters untersucht.
Ziel ist es, eine Lösung zu finden, die optimal auf
die Bedürfnisse des Polarimeters abgestimmt ist, und
gleichzeitig möglichst wenig (teuren) Tunnelraum in
Anspruch nimmt. Andere Effekte, wie die Möglichkeit
der Kalibration des Polarimeters, und die Wechselwir-
kung mit anderen Diagnostik Messstationen, die even-
tuell in der Nähe des Polarimeters eingebaut werden,
sind Gegenstand detaillierter Untersuchungen.

Verschiedene Möglichkeiten wurden untersucht, den
Cherenkov-Detektor zu realisieren. Dazu wurde der
Cherenkov-Detektor des SLD-Polarimeters am DESY
im Teststrahl betrieben (siehe Abbildungen 101 und
102) und die ebenfalls in dieser Arbeitsgruppe entstan-
dene Simulation an die Teststrahlergebnisse angepasst.
Mit dieser Simulation können nun neue Detektorkon-
figurationen für die ILC-Polarimeter studiert werden.
In einer zweiten Teststrahlperiode wurde der SLD-
Detektor mit verschiedenen Typen neuer Photodetekto-
ren ausgerüstet.

Die Erfahrungen mit dem SLD-Polarimeter haben ge-
zeigt, dass die Genauigkeit der Messung letztlich durch
die Nichtlinearitäten des Cherenkov-Detektors und der
Ausleseelektronik begrenzt war. Daher wurde im ver-
gangenen Jahr ein LED-Teststand aufgebaut, mit dem
die Linearität verschiedener Photodetektoren und Elek-
tronikkomponenten untersucht werden kann. Es wur-
den verschiedene Methoden zur Messung von integra-
len und differentiellen Nichtlinearitäten verglichen, die
nun auf die verschiedenen Komponenten angewendet
werden können.
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Abbildung 101: Teststrahlaufbau mit dem Cherenkov-
Detektor des SLD-Polarimeters.

Abbildung 102: Signalhöhenspektrum mit Bestimmung
der Anzahl der nachgewiesenen Photoelektronen aus
einer der Teststrahlmessungen.

Detektorentwicklungen
für den ILC

Ein Experiment am ILC ist mit erheblichen technischen
und physikalischen Herausforderungen verbunden, da-
mit die vom Beschleuniger erzeugten Kollisionen op-

timal ausgewertet werden können. Seit mehreren Jah-
ren arbeitet deshalb am DESY eine Gruppe an der Ent-
wicklung von Technologien und an der Ausarbeitung
eines Detektorkonzeptes für den ILC. Diese Arbeiten
sind international eng mit anderen Partnern verzahnt,
sowohl in Europa, im Rahmen des EU geförderten EU-
DET Programmes, als auch international im Rahmen
der World Wide Study for Physics and Experiments at
a Future Linear Collider (WWS). DESY beteiligt sich
aktiv an der Entwicklung von Technologien für den Ver-
tex Detektor, den TPC Spurdetektor, das hadronische
Kalorimeter und die Instrumentierung der Vorwärtsre-
gion des Experimentes. DESY spielt darüber hinaus ei-
ne wichtige Rolle in der Ausarbeitung eines kohärenten
Konzeptes für einen Detektor am ILC, indem Arbeiten
zum Detektordesign, aber auch Studien zur möglichen
Physik am ILC durchgeführt werden. DESY hat sich
in den letzten Jahren eine starke koordinierende Rolle
erarbeitet, die auch in der im Jahre 2007 genehmigten
Helmholtz Allianz Physics at the Terascale ihren Aus-
druck findet.

Das ILD Detektor Konzept

Seit etwa 10 Jahren wird in Europa ein Detektorkonzept
für eine Linearbeschleuniger entwickelt. Zunächst unter
dem Namen TESLA, wurde dieser Detektor seit 2003
unter dem Namen LDC weiterentwickelt. Dieser Detek-
tor ist konsequent auf das Ereignisrekonstruktionsmo-
dell Particle Flow hin entwickelt worden. Ein wesent-
licher Teil dafür ist eine hochauflösende TPC, die eine
extrem effiziente und robuste Spurerkennung gewähr-
leisten soll, und ein hochsegmentiertes Kalorimeter, um
neutrale und geladene Teilchen effizient zu trennen und
zu rekonstruieren. Die Details des Detektors sind im
Detector Outline Document (DOD) und zuletzt stark
kondensiert im RDR dokumentiert worden.

Im Sommer 2007 haben sich LDC und das weitgehend
asiatische Detektorkonzept GLD zu einem neuen, dem
International Large Detector at the ILC (ILD) Konzept,
zusammengeschlossen. Von dem Zusammenschluss er-
hoffen sich beide Konzeptgruppen eine höhere Effizi-
enz, und Synergien durch die Vermeidung von Doppel-
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arbeiten. Schon vor dem Zusammenschluss arbeiteten
beide Gruppen in verschiedenen F&E Kollaborationen
eng zusammen.

DESY ist an verschiedenen Stellen in der ILD in
führender Position vertreten. Es stellt ein Mitglied
im Joint Steering Board, dem Führungsgremium der
Gruppe, und ist in mehreren Arbeitsgruppen und De-
tektorgruppen an führender Stelle vertreten.

Maschine-Detektor Schnittstelle
und Detektorintegration

Die Schnittstellen zwischen den geplanten Experimen-
ten und dem Beschleuniger sind wichtiger Gegenstand
der weltweiten Studien zum ILC. Im Jahr 2007 lag der
Schwerpunkt der internationalen Entwicklungen dabei
auf den technischen und physikalischen Randbedingun-
gen, die das Design der geplanten Detektoren auf die
Größse und Auslegung der unterirdischen Experimen-
tierhalle haben. Höhepunkt in 2007 war dabei der am
SLAC organisierte ILC Interaction Region Engineering
Design Workshop IRENG’07.

Am DESY wurden im Berichtszeitraum Untersuchun-
gen zur Detektorintegration und den sich daraus erge-
benden Randbedingungen für das Design der Detek-
torhalle durchgeführt. Hierbei stand vor allem die Zu-
sammenführung der beiden Detektorkonzepte GLD und
LDC zum neuen ILD Design im Vordergrund.

Die Planungen zur Größe und Ausstattung der unter-
irdischen Detektorhallen stehen in enger Wechselwir-
kung zu den Planungen der Detektorintegration in den
Detektorkonzeptstudien. Im ILC Reference Design Re-
port wurden die Rahmenbedingungen, wie z. B. die
Größe der unterirdischen Experimentierhalle beschrie-
ben. Die Arbeiten in 2007 konzentrierten sich danach
auf den Beginn der Entwicklungen, die zu einem tech-
nisch ausgearbeiteten Design führen sollen. Auf dem
IRENG’07 Workshop kamen technische Experten der
Maschine und der Detektorkonzepte zusammen, um
den Status und die weiteren Entwicklungspläne für
das technische Design der Wechselwirkungszone zu
diskutieren. Hauptthemen waren dabei die Anforde-

rungen an die Experimentierhalle, die Unterstützung
und Versorgung der Maschinenelemente im Detek-
tor (Bsp. der Quadrupolmagnete), sowie die Anforde-
rungen an ein schnelles und zuverlässiges push-pull
System, mit dessen Hilfe die zwei geplanten Detekto-
ren an der Wechselwirkungszone ausgetauscht werden
können.

Die Entscheidung der Detektorkonzepte LDC und
GLD, einen gemeinsamen Letter of Intent (LoI) ein-
zureichen, führte im Verlauf des Berichtszeitraums
zu einer intensiven Kollaboration, um ein gemeinsa-
mes Detektorkonzept (ILD) zu entwickeln. Obwohl ein
Großteil der Entwicklungen auf dem Bereich der phy-
sikalischen Optimierung des neuen Konzepts liegen,
wurde parallel mit Überlegungen zur technischen Rea-
lisierung eines ILD-Detektors begonnen. Hier stehen
insbesondere Fragestellungen zur Detektorintegration
im Vordergrund. Ziel dieser Arbeiten ist es, zum Zeit-
punkt des Einreichens des LoI eine technische Studie
des ILD-Detektors in Form von CAD-Modellen bereit-
zustellen (Abbildung 103). Dabei soll die mechanische
und technische Realisierbarkeit prinzipiell gezeigt wer-
den. Ein detailliertes technisches Design des Detektors
bleibt der Technischen Design Phase vorbehalten, die
sich an den LoI anschließen soll.

Abbildung 103: CAD Modell des ILD Detektors in ei-
ner der möglichen Konfigurationen.
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Vorwärtskalorimeter (FCAL)

Die Detektoren am zukünftigen ILC werden in der
Vorwärtsregion über zwei Kalorimeter verfügen, die
besondere Aufgaben haben und deren technische Rea-
lisierung eine Herausforderung darstellt.

Das Luminositätskalorimeter, das einen Winkelbereich
zwischen 25 bis 150 mrad abdeckt, soll die Lumino-
sität extrem genau vermessen. Im Bereich zwischen
5 und 50 mrad ist das Beamcal angeordnet, das einer-
seits helfen soll, einzelne hochenergetische Teilchen
bis zu sehr kleinen Winkeln zu messen, andererseits
über die Messung des strahlinduzierten Untergrundes
die Strahlparameter besser zu verstehen. Dieser Aspekt
wurde im Jahre 2007 intensiv durch Simulationsstudien
untersucht. Erste Entwürfe zu einer schnelle Anslese-
elektronik wurden erarbeitet.

Das Beamcal stellt besondere Anforderungen an die
Strahlenhärte der Sensoren. Die bereits 2006 begonne-
nen Messungen der Strahlenhärte verschiedener Sen-
sortypen wurden fortgesetzt und auf GaAs Sensoren

Abbildung 104: Messstand am DESY Teststrahl 24. Von
rechts trifft der Elektronenstrahl ein und durchdringt
die sechs Ebenen des EUDET Strahlteleskops. In der
Mitte des Teleskops befindet sich der Diamantsensor in
einer kupferverkleideten Vorverstärkerbox, die auf ei-
nem motorgesteuerten x-y-phi Schwenkarm montiert ist.

Abbildung 105:Vorhergesagte Spurposition an der z-Po-
sition des Sensors für Ereignisse mit einem ADC Signal
von mehr als 1200. Der Akzeptanzbereich des Diamant-
sensors von 3 mm Durchmesser ist deutlich zu sehen.

und polykristalline CVD Diamanten ausgedehnt. Mit
Messungen am DESY Teststrahl wurden erste Ergeb-
nisse über das Verhalten von CVD Diamant Detektoren
mit minimal ionisierenden Teilchen erzielt (siehe Ab-
bildungen 104 und 105).

Hadronisches Kalorimeter

Das Jahr 2007 war ein wesentlicher Meilenstein in
der Entwicklung des hadronischen Kalorimeters für
den ILC. Nach dem ersten Testlauf des Prototypen am
CERN im Jahre 2006 konnten 2007 in zwei Experi-
mentierperioden mit dem inzwischen komplett aus-
gerüsteten Kalorimeter Daten am CERN aufgezeichnet
werden. Über drei Monate konnte der Prototyp ohne
wesentliche technische Probleme am CERN betrieben
werden. Insgesamt 200 Millionen Ereignisse wurden
aufgezeichnet und stehen jetzt der Kollaboration zur
Auswertung zur Verfügung. Die DESY Gruppe spielte
eine zentrale Rolle in der Planung, dem Betrieb und der
Auswertung dieses Experimentes.
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Abbildung 106: Longitudinales Profil von Pionen induzierten Schauern mit Energien zwi-
schen 6–20 GeV. Nur Pionen sind selektiert, die erst im HCAL beginnen, aufzuschauern.
(a) Longitudinales Profil zusammen mit der Fit Funktion. (b) Ergebnis des Fits zum Schau-
ermaximum gegen die Energie des Schauers. (c) Position des Schauermaximums gegen
Schauerenergie.

Parallel zu den Aktivitäten am CERN hat die Gruppe
im Jahre 2007 intensiv an der Auswertung der Daten
gearbeitet, die im Pilotrun im Jahre 2006 aufgezeichnet
wurden. Daneben wurde die Qualität der neuen Daten
kontinuierlich überwacht und studiert. Ergebnisse der
Analysen sind auf mehreren Konferenzen gezeigt und
in internen Berichten dokumentiert worden.

Ein wesentliches Ziel der Tests mit dem Prototypen ist
es, die Rolle der Segmentierung im Kalorimeter besser
zu verstehen und die Qualität der Monte Carlo Simu-
lation zu optimieren. Die Rolle der Segmentation kann
am Studium eines Pion Schauers demonstriert werden.
In Abbildung 106 ist das longitudinale Profil eines Pio-
nenschauers dargestellt. Die Pionen hatten Energien
zwischen 6 und 20 GeV. Die Position des Schauerma-
ximums und die Abhängigkeit der Höhe des Schau-
ermaximums von der Tiefe im Kalorimeter stimmen
mit der Erwartung einer logarithmischen Abhängigkeit
überein.

Die Analyse der 2007er Daten stellt eine erhebliche
Herausforderung dar, da sowohl die Zahl der Kanäle
als auch das Volumen der Daten eine neue Größen-
ordnung erreicht hat. Entscheidende Fortschritte in der
Software zur Handhabe der Daten und auch zur Analy-
se der Daten konnten gemacht werden.

Am CERN konnten Daten mit Elektronen, Muonen und
Pionen bei unterschiedlichen Energien aufgezeichnet
werden. Die Analyse der elektromagnetischen Schau-
erdaten wird verwendet, um die Integrität der Kalibra-
tionskette zu etablieren.

Die Daten des hadronischen Kalorimeters werden mit
den im Jahre 2003 aufgezeichneten Daten des Mini-
cals verglichen. Da die Sampling Fraction beider Kalo-
rimeter die gleiche ist, muss der stochastische Term der
Auflösung ebenfalls gleich sein. In Abbildung 107 ist
die Energieauflösung als Funktion der Energie des ein-
fallenden Teilchens gezeigt. Daten sowohl des Minicals
als auch des neuen Prototypen sind verglichen. Beide
Messungen ergeben vergleichbare Ergebnisse und zei-
gen eine stochastische Auflösung für elektromagneti-
sche Schauer von etwa 20%/

√
E.

Die 8000 Szintillator-Kacheln des Hadron-Kalorimeters
werden einzeln mit neuartigen Multipixel-Geiger-Pho-
todioden, sogenannten SiPMs (Silicon Photomulti-
plier), ausgelesen, die direkt auf den Kacheln an-
gebracht sind und damit im Prinzip ein sehr kom-
paktes und homogenes Detektor-Design erlauben. Im
Teststrahl-Prototypen sind Auslese-Elektronik und op-
tische Kalibrations-Systeme noch extern angebracht, in
einem realistischen Detektor müssen sie in die Detek-
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Abbildung 107: Ergebnisse der Energieauflösung ge-
messen mit dem Minical Detektor im Jahre 2003 bei
Energien zwischen 1–6 GeV, und mit dem AHCAL Pro-
totypen für Energien zwischen 10 und 50 GeV.

torstruktur integriert werden, so dass inaktive Regionen
auf ein Minimum beschränkt bleiben.

Im Rahmen des EU-geförderten Projekts EUDET erar-
beitet die Gruppe FLC, zusammen mit FEB, ein solches
HCAL-Design. Mit einem kleinen Prototypen wurde
gezeigt, dass zur Kalibration Leuchtdioden in SMD-
Technologie verwendet werden können, die nahe an
den Szintillatoren angebracht werden. Dieser wichtige
Schritt ermöglicht den vollständigen Verzicht auf die
bisher für optisch ausgelesene Detektoren charakteris-
tischen, komplizierten Lichtleitersysteme.

Die Entwicklung der Silicon Photomultiplier, die ein
wesentlicher Teil des hadronischen Kalorimeters sind,
hat ein breites Interesse auch in anderen Bereichen
gefunden. Im Rahmen der Helmholtz Nachwuchsgrup-
pe VH-NG-206 wird die mögliche Anwendung dieser
Geräte in der Positron Emission Tomography (PET)
untersucht. Wie beim Kalorimeter ermöglicht die sehr
kompakte Bauweise der SiPM’s ein PET Gerät mit
besserer Ortsauflösung und besserer Empfindlichkeit.
Die Probleme sind hier sehr ähnlich zu denen, die auch
für die Weiterentwicklung des HCAL’s studiert wer-
den müssen: Kopplung zwischen dem SiPM und dem
Szintillator, Einsatz neuer SiPM von Hamatsu, die eine
direkte Ankopplung des Szintillators and den SiPM er-
lauben, ohne Zwischenschaltung eines Wellenlängen-

schiebers. Erste Erfahrungen mit diesen Geräten und
ihrer Anwendung für PET konnten im Rahmen von Di-
plomarbeiten gesammelt werden. Diese Arbeiten finden
in enger Kooperation mit der Universität Heidelberg
und der Universität Shinshu (Japan) statt.

In der Zukunft ist es geplant, einen kleinen PET Pro-
totypen zu bauen, der die Machbarkeit eines auf SiPM
basierenden PET Gerätes demonstrieren soll.

Vertexdetektor

DESY ist im Rahmen des EUDET Projektes Pixelte-
leskop an den Entwicklungen für den Vertex Detektor
an einem Experiment am zukünftigen Linearbeschleu-
niger beteiligt. Im Rahmen dieses Projekts soll die
Erfahrung mit Pixelsensoren in den Bau eines neuar-
tigen Pixelteleskops und einer damit einhergehenden
Teststrahlinfrastruktur am 6 GeV DESY Elektrontest-
strahl eingehen. Dieses Pixelteleskop soll Teilchenspu-
ren mit einer Genauigkeit von besser als 3 Mikrometer
vermessen. Die so erhaltene Spurinformation wird ge-
nutzt um weitere hochauflösende Teilchendetektoren
zu studieren. DESY hat Verantwortung im Bereich der
Chiptests, der Systemintegration und der Datenanalyse
übernommen.

Im Jahr 2007 wurde der Prototyp des Pixelteleskops,
der sogenannte Demonstrator, gebaut und in Betrieb
genommen. Als aktive Detektoren wurden Sensoren
ausgewählt, die am Institut Pluridisciplinaire Hubert
Curien (IPHC), Strasbourg entwickelt wurden. Diese
Sensoren vereinen aktives Material und Ausleseelektro-
nik auf ein und demselben Silizium-Chip und verfügen
über eine Pixelgröße von nur 30 Mikrometern. Diese
monolithischen Pixelsensoren wurden auf Sensorpla-
tinen montiert und detailliert getestet. Messungen mit
einer radioaktiven Quelle gaben Aufschluss über Si-
gnalgröße und Signal-zu-Rausch-Verhältnis der Pixel.
Anschließend wurden sechs dieser Chips in einer spe-
ziellen sehr genauen Mechanik integriert. Diese Me-
chanik wurde während des Berichtzeitraums konzipiert
und produziert. Der mechanische Aufbau besteht aus
zwei unabhängigen Sensorboxen zwischen denen ein
Testdetektor plaziert werden kann. In beiden Boxen be-
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Abbildung 108: Residuen der x- und y-Komponenten
einer Pixelebene gemessen mit 180 GeV Pionen am
CERN Teststrahl.

finden sich je drei Sensorhalter die über ein Schienen-
system positioniert werden. Kühlungsröhren unterhalb
des Schienensystems ermöglichen eine ausreichende
Kühlung der Silizium-Pixel-Chips. Die gesamte Me-
chanik des Teleskops wurde in DESY Werkstätten pro-
duziert. Der Demonstrator wurde am DESY erstmals
in Betrieb genommen, und es wurden erste Messun-
gen am Teststrahl mit 6 GeV Elektronen durchgeführt.
Bei einem weiteren Strahltest mit 180 GeV Pionen am
CERN wurde der Einfluss der Vielfachstreuung mi-
nimiert. Mehrere Millionen Spuren wurden innerhalb
von zwei Wochen aufgenommen. Auf diese Weise lässt
sich die geometrische Auflösung des Teleskops bestim-
men, welche mit gedünnten Sensoren in dem finalen
Teleskop bei DESY erreicht werden soll.

Die Analysesoftware EUTelescope wurde zur Daten-
analyse genutzt. Diese Software wurde unter anderem
am DESY entwickelt und bietet einen modularen An-
satz zur Rekonstruktion und Analyse der Teleskop-
daten. Es bestehen sowohl Funktionen zur Kalibrie-
rung, Ausrichtung und Datenrekonstruktion als auch
für Mustererkennung und Bestimmung der Auflösung.
Fast alle Schritte der Analyse können auf dem GRID
durchgeführt werden, so wird die Rechenzeit extrem
verkürzt. Die Analyse der DESY und CERN Da-
ten zeigte, dass der Prototyp des Pixelteleskops den
Erwartungen entsprechend gut funktioniert und eine
Auflösung von nur einem Mikrometer mit dem finalen

Teleskop möglich ist. Abbildung 108 zeigt, dass die
Residuen der x- und y-Komponenten einer Pixelebene
des Teleskops 3.3 bzw. 3.4 Mikrometer ist. Bei einer
intrinsischen Auflösung von 3 Mikrometer ergibt sich
daraus eine Teleskopauflösung um 1.5 Mikrometer.

Zeitprojektionskammer

Ein zentraler Teil des ILD Spurrekonstruktionskonzep-
tes ist eine Zeitprojektionskammer. Seit mehreren Jah-
ren wird die Technologie einer solchen Kammer in ei-
ner internationalen Kollaboration (LCTPC) entwickelt.
DESY ist seit Beginn ein wichtiger Teil dieser Gruppe.

Ein besondere Herausforderung für diese Kammer ist
die zu erreichende Auflösung, die etwa eine Grössen-
ordnung besser sein soll als bisher in großen Kammern
erreicht worden ist. Die konventionelle Auslese mit
Propotionalkammern ist deshalb keine Option mehr.
Stattdessen werden sogenannte Micro Pattern Gas De-
tectors (MPGD) auf ihre Eignung für eine TPC Aus-
lese untersucht. Nachdem für mehrere Jahre Studien
an kleinen Prototypen durchgeführt wurden, und da-
mit die Machbarkeit der Auslese demonstriert worden
ist, laufen im Moment Entwicklungsarbeiten für einen
größeren Prototypen. Mit diesem Gerät, das vom DESY
in Kollaboration mit etwa 10 anderen Instituten entwi-
ckelt und gebaut wird, soll untersucht werden, wie man
eine größere Fläche mit MPGD abdeckt, wie das Sys-
tem sich unter realistischen Bedingungen verhält, und
wie gut die erreichbare Auflösung ist.

DESY trägt hierzu einen im Leichtbau gefertigten
Feldkäfig bei, baut die Kathode, und ist für die In-
frastruktur des Testes zuständig, der ab Sommer 2008
im DESY Teststrahl stattfinden soll.

Die Entwicklung des Feldkäfigs wurde im Jahre 2007
abgeschlossen, und zum Bau an eine externe Firma
übergeben. Vorausgegangen waren intensive Diskussio-
nen mit der Firma, um den Bauprozess zu optimieren,
und an die Bedürfnisse des Experimentes anzupassen.
Mit der Lieferung des Feldkäfigs wird im ersten Quartal
2008 gerechnet. Ein wesentlicher Teil des Feldkäfigs
ist eine Leiterfolie, die innen auf den Feldkäfig aufge-

164



International Linear Collider

Abbildung 109: Ergebnis der Feldsimulation im Pro-
totyp RPC, unter der Annahme, dass ein Fehler in der
Wand aufgetreten ist.

bracht wird. Diese Folie stellt sicher, dass das elektri-
sche Feld im Inneren der Kammer möglichst homo-
gen ist. Ausführliche Simulationsrechnungen wurden
durchgeführt, um die Homogenität des Feldes zu ver-
stehen, und auch die Rolle möglicher Ungenauigkeiten
im Bau des Feldkäfigs zu verstehen. In Abbildung 109
ist das simulierte Feld in der TPC gezeigt, unter der An-
nahme, dass eine Inhomogenität in der Wand auftritt.

Die fertige Kammer wird am DESY im Elektronen
Teststrahl vermessen werden. Dazu wurde, unterstützt
durch das EUDET Programm der Europäischen Union,
einer der Strahlen mit einem supraleitenden Magne-
ten (PCMAG) ausgerüstet. Dieser Magnet, der eine
Leihgabe vom KEK ist, kann ein Feld von etwas über
1 T erreichen. In Kooperation mit dem CERN wurde
das Feld des Magneten präzise vermessen. Ein Sys-
tem von mehreren Hall Probes kam dazu zum Einsatz,
die mithilfe einer Mechanik das magnetische Volumen
abtasteten.

Die Kontrolle des Testexperimentes benötigt eine leis-
tungsfähige Kontrollsoftware und Auswertesoftware.
Gemäss dem international akzeptierten Standard wird
das LCIO Datenmodell und Input-output Paket ver-
wendet, um die Daten zu speichern und zur Verarbei-

tung bereitzustellen. Als Kontrollsystem wurde das am
DESY entwickelte DOOCS System ausgewählt. Dieses
System bietet eine objekt-orientierte Programmierum-
gebung, die die Auslese einer Vielzahl verschiedener
Geräte erlaubt, und hat ein weit entwickeltes graphi-
sches Benutzerinterface, welches einfach konfigurier-
bar ist. Aufgrund der Client-Server Architektur ist eine
Verbindung zur LCIO basierenden Datenverarbeitung
einfach möglich. Neben der Auslese von Kontroll-
größen wie Druck, Temperatur und Gaseigenschaften
soll dieses System auch zur Kontrolle der Hochspan-
nungen und anderer wichtiger Betriebsparameter ver-
wendet werden.

Physik Studien mit dem ILD Detektor

Für das Physikpotential des ILC sind neben den Pa-
rametern des Beschleunigers selbst die Eigenschaften
der Experimente von entscheidender Bedeutung. Um
die angestrebte Präzision zu erlangen, müssen nicht nur
Technologien für die einzelnen Detektorkomponenten
vorangetrieben werden, sondern diese auch zu einem
optimierten Gesamtkonzept zusammengefügt werden.
Im Rahmen des ILD Konzeptes arbeitet DESY inten-
siv an einer globalen Optimierung des Detektors. Ein
wichtiges Ziel dabei war es, die Simulations- und Re-
konstruktionssoftware soweit fertig zu stellen, dass eine
große Zahl an Ereignissen für den ILD produziert wer-
den kann. Diese Ereignisse werden dann in mehreren
Studien eingesetzt, um das Potential des Detektors zu
demonstrieren.

Für die eigentliche Detektoroptimierung ist es entschei-
dend, Messungen, die am später am ILC durchgeführt
werden sollen, zu simulieren und die Genauigkeit, die
mit den verschiedenen Detektorvarianten zu erzielen
ist, zu vergleichen. Dabei müssen die Messungen so
ausgewählt werden, dass möglichst alle Detektoraspek-
te abgedeckt werden. Eine entsprechende Liste von
benchmark-Prozessen, anhand derer die verschiede-
nen Konzepte verglichen werden sollen, ist im Laufe
des Jahres unter Mitwirkung der DESY-Gruppe erstellt
worden.
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Neben vielen softwaretechnischen Aufgaben wurde im
Jahr 2007 damit begonnen Messungen, die bislang nur
mit der parametrisierten Antwort des TESLA-Detektors
simuliert wurden, auf die Analyse von Daten aus der
Geant-basierten Simulation der neuen Detektorkon-
zepte vorzubereiten. Erste Ergebnisse einer modell-
unabhängige Suche nach Dunkler Materie wurden im
Juni auf dem LCWS in Hamburg vorgestellt. Desweite-
ren wurde mit der Analyse von Higgsstrahlung, radia-
tiver Neutralinoproduktion, τ̃-Produktion bei kleinen
Massendifferenzen sowie der Polarisationsmessung aus
W-Paarproduktion begonnen.

Unter Verwendung der schnellen Simulation wurde
zusammen mit der Staatlichen Universität Moskau ei-
ne Studie von speziellen, dem Photon sehr ähnlichen
Teilchen, zum Abschluss gebracht. Es konnte gezeigt
werden, dass ein Linearbeschleuniger mit einer Schwer-
punktsenergie von 1 TeV in der Lage ist, diese Art von
Modellen zu untersuchen. In gleicher Weise wurden
Studien zur Suche nach Teilchen, die in Modellen mit
extra Dimensionen auftauchen, verfolgt. Hier wurde ein
besonderes Augenmerk auf den Vergleich mit entspre-
chenden Studien am LHC gelegt. Es zeigt sich, dass der
ILC hier entscheidende Vorteile gegenüber dem LHC
aufweist.

Es ist geplant, im Jahre 2008 diese Analyseaktivitäten
weiter auszugedehnen.

Software Entwicklungen

Neben der kontinuierlichen Weiterentwicklung des
LCIO Datenmodells konzentierten sich die Arbeiten
am DESY in Jahre 2007 darauf, mehr Funkionalität in
die Analyseumgebung MARLIN einzubauen, und ei-
ne funktionierende Rekonstruktionskette für simulierte

Daten aufzusetzen. Dies wird sehr wichtig, wenn im
Jahre 2008 das ILD Detektorkonzept einer weiteren
globalen Optimierung unterzogen werden soll. Hier-
zu sollen unter wesentlicher Ausnutzung der DESY
GRID Infrastruktur große Mengen an Daten simuliert
und rekonstruiert werden, die dann von verschiede-
nen Gruppen für eine Detektoroptimierung verwendet
werden.

Deutliche Fortschritte konnten auch in der Bereitstel-
lung verschiedener Rekonstruktionsprogramme ge-
macht werden. Inzwischen steht im MARLIN Rah-
men eine komplette Rekonstruktion zur Verfügung, mit
Beiträgen aus mehreren Ländern. Die Rekonstruktion
von Sekundärvertices wird mit dem am Rutherford La-
bor entwickelten ZVTOP Algorithmus durchgeführt.
Das ursprünglich für TESLA entwickelte Programm
zur Spurerkennung wird von DESY und dem MPI
München gewartet und weiterentwickelt. Für die Er-
eignisrekonstruktion steht PandoraPFA zur Verfügung,
welches in Cambridge entwickelt wird. Am DESY wird
an einem weiteren Ereignisrekonstruktionsprogramm
gearbeitet. Im Jahre 2007 wurde eine detaillierte Pho-
tonenrekonstruktion fertiggestellt.

Daneben wird der LCIO/MARLIN Rahmen auch für
die Aufzeichung und die Analyse der Daten verwendet,
die im HCAL Teststrahlexperiment aufgezeichnet wur-
den. Hierzu wurde erfolgreich eine Kette etabliert, in
der Daten auf dem DESY Grid abgespeichert werden,
und damit sehr schnell einer weiten Nutzergemein-
schaft zugänglich gemacht werden. Gleichzeitig wurde
zum ersten Mal das im Rahmen von MARLIN be-
reitgestellt Datenbank System zur Abspeicherung von
Kontrolldaten im großen Stil eingesetzt. Trotz einiger
anfänglichen Schwierigkeiten konnten damit mehre-
re hundert Millionen Daten erfolgreich aufgezeichnet
werden.
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Abbildung 110: Schematische Darstellung der elektro-optischen Rekonstruktion der
Ladungsverteilung in einzelnen Elektronenpaketen mit Hilfe der zeitlichen Codierung
(electro-optic temporal decoding EOTD). Der verstärkte Laserpuls mit einer Energie von
1 mJ und einer Dauer von 30 fs wird in einen 30 fs langen Testpuls und einen auf 20 ps
gestreckten Abtastpuls aufgespalten. Der Abtastpuls durchläuft einen Polarisator P und da-
nach den im Strahlrohr befindlichen EO-Kristall, wo dem Laserpuls eine elliptische Polari-
sation aufgeprägt wird, die proportional zur elektrischen Feldstärke des Bunches ist und den
gleichen zeitlichen Verlauf hat. Diese elliptische Polarisation wird im zweiten Polarisator
in eine Intensitätsmodulation umgewandelt. Abtast- und Teststrahl werden im BBO-Kristall
unter einem Kreuzungswinkel von 38◦ überlagert. Die UV-Strahlung aus der Überlagerung
der beiden Strahlen verläuft in Richtung der Normalen des BBO-Kristalls. Sie ist dadurch
räumlich von dem UV-Licht getrennt, welches von den Einzelstrahlen erzeugt wird.
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Die Gruppe FLA arbeitet wie in den Vorjahren
an hochauflösenden Strahldiagnosesystemen für
FLASH und den XFEL. Zur Bestimmung der longi-
tudinalen Ladungsverteilung in den komprimierten
Elektronenpaketen werden drei Methoden ange-
wandt: die elektro-optische (EO) Abtastung, die
THz-Spektroskopie kohärenter Übergangsstrah-
lung und die transversale Strahlablenkung mit-
tels einer Hochfrequenz-Wanderwellenstruktur. Ein
wichtiges Projekt der Gruppe ist ein optisches Syn-
chronisationssystem für supraleitende Linacs mit
Femtosekunden-Genauigkeit, das für den Röntgen-
laser XFEL von zentraler Bedeutung sein wird und
gegenwärtig am FLASH-Linac erprobt wird. Im
Jahr 2007 wurden umfangreiche Baumaßnahmen
durchgeführt, die eine lange Unterbrechung des
Messbetriebs am Beschleuniger notwendig mach-
ten. Unser Laser-Container wurde abgebaut und
durch ein massives Gebäude neben dem FLASH-
Tunnel ersetzt. Die Errichtung dieses Gebäudes mit
Infrastruktur und Klimaanlage sowie der Wieder-
aufbau des Laserlabors und des THz-Spektrometers
haben mehr als 8 Monate beansprucht.

Elektro-optische Experimente
mit höchster Auflösung

In Zusammenarbeit mit Physikern des Infrarot-FEL-
Labors FELIX in Nieuwegein (Niederlande), der Uni-
versitäten von Dundee und Aberty Dundee (Schott-
land) und des Daresbury Laboratory (UK) wurde ein
EO-Experiment mit zeitlicher Codierung durchgeführt,

das Einzelbunch-Messungen mit hervorragender Zeit-
auflösung erlaubt. Das schon im Jahresbericht 2006
vorgestellte Schema wird zur Vollständigkeit noch ein-
mal in Abbildung 110 gezeigt. Ein verstärkter Titan-
Saphir-Laserpuls von 30 fs Länge wird in einen Test-
puls (obere Spur) und einen Abtastpuls (untere Spur)
aufgespalten. Der Abtastpuls wird mit einer Gitteran-
ordnung auf 20 Picosekunden gestreckt. Im Gallium-
Phosphid-Kristall wird die elektrische Feldverteilung
des Bunches dem Abtastpuls aufgeprägt, der dabei
eine zeitabhängige elliptische Polarisation erhält. In
einem frequenz-verdoppelnden BBO-Kristall werden
Abtast- und Testpuls unter einem Kreuzungswinkel
von 38◦ überlagert. Die Zeitinformation des Abtast-
pulses setzt sich dabei in eine räumliche Verteilung
der entstehenden UV-Strahlung um. Die UV-Strahlung
wird mit einer bildverstärkenden CCD-Camera abge-
bildet. Hauptziel des Experiments war es, die Gren-
zen der Zeitauflösung elektro-optischer Methoden bei
Einzelbunch-Messungen zu ermitteln. Zu diesem Zweck
wurden Vergleichsmessungen mit der transversal ab-
lenkenden Wanderwellenstruktur (transverse deflecting
structure TDS) durchgeführt, die eine hervorragende
Auflösung von 20 fs bietet.

Ein Beispiel ist in Abbildung 111 zu sehen. Die EO-
und TDS-Signale stimmen in der generellen Form über-
ein, aber die bessere Zeitauflösung der TDS ist offen-
sichtlich. Das TDS-Signal besitzt eine Struktur mit
einem schmalen Hauptmaximum (σ < 30 fs) und einer
Schulter, während der mit EOTD gemessene elektri-
sche Feldpuls Eb(t) nur ein einzelnes Maximum mit
σ ≈ 60 fs aufweist. Um diese Unterschiede zu verste-
hen, wurde der mit der Wanderwellenstruktur ermittelte
zeitliche Verlauf des Pulses als Eingangsgröße einer
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Abbildung 111: (a) Die obere Kurve zeigt das longitudinale Ladungsdichteprofil eines kom-
primierten Elektronenbunches, gemessen während des FEL-Betriebs mit der transversal
ablenkenden Wanderwellenstruktur (TDS). Die untere Kurve zeigt den zeitlichen Verlauf
des elektrischen Bunchfeldes Eb(t) gemäss der Einzelschuss-EOTD-Messung. Der Kopf des
Bunches liegt links. Für die EOTD-Daten wird auch der Untergrund ohne Elektronenstrahl
gezeigt. (b) Die TDS- und EOTD-Signale nach Untergrundsubtraktion auf einer gedehnten
Zeitskala.

Simulation des elektro-optischen Effekts in GaP ver-
wendet. Der transiente elektrische Feldpuls des relati-
vistischen Elektronen-Bunches entspricht dabei einem
THz-Puls, der durch den GaP-Kristall wandert. Bei
dieser Simulation spielen die physikalischen Eigen-
schaften des elektro-optischen Kristalls eine wesent-
liche Rolle, insbesondere die Frequenzabhängigkeit
des komplexen Brechungsindex n(ω)+ iκ(ω) und des
elektro-optischen Koeffizienten r41(ω), die ein Reso-
nanzverhalten bei der transversal-optischen (TO) Git-
terschwingung bei 11 THz aufweisen. Der abtastende
Titan-Saphir-Laserpuls propagiert mit der optischen
Gruppengeschwindigkeit in Galliumphosphid

vg =
c
n

(
1+

λ
n

dn
dλ

)
,

die bei 800 nm den Wert vg = 0.28c hat. Die Phasenge-
schwindigkeit von THz-Signalen hängt von deren Fre-
quenz ab und ändert sich stark bei Annäherung an die
TO-Resonanz des GaP-Kristalls bei 11 THz. Die THz-
Phasengeschwindigkeit kann aus dem gemessenen fre-
quenzabhängigen Brechungsindex von GaP berechnet

werden. Sie ist in Abbildung 112 aufgetragen. Bei nied-
rigen Frequenzen propagiert eine THz-Welle mit etwas
höherer Geschwindigkeit als der Laserpuls, aber mit
wachsender Frequenz sinkt die Phasengeschwindigkeit
ab, und bei Annäherung an die TO-Resonanz von GaP
bei 11 THz findet man eine starke Fehlanpassung der
Geschwindigkeiten. Die Konsequenz davon ist, dass die
sehr hochfrequenten Fourierkomponenten des elektri-
schen Feldpulses nicht mehr korrekt abgetastet werden
können. Als quantitatives Maß der Fehlanpassung de-
finiert man eine geometrische Ansprechfunktion

G(ω) =
1
d

∫ d

0

[∫
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dz
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− iωz
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)
e−αz dz .

Hierbei ist α(ω) = ωκ(ω)/c der Abschwächungsko-
effizient. Die geometrische Ansprechfunktion G(ω)
hängt von der Dicke d des EO-Kristalls ab. Sie ist in
Abbildung 112 als Funktion der Frequenz aufgetra-
gen. Die geometrische Ansprechfunktion ist ungefähr
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Abbildung 112: Oben: Die Phasengeschwindigkeit von
GaP als Funktion der Frequenz im THz-Bereich. Die
optische Gruppengeschwindigkeit bei λ = 800 nm wird
durch die strichpunktierte Linie gezeigt. Die Geschwin-
digkeiten sind auf c normiert. Unten: Absolutbetrag der
geometrischen Ansprechfunktion von GaP für Kristall-
dicken von 25 μm, 50 μm, 100 μm und 200 μm.

Eins bei niedrigen Frequenzen, wo gute Anpassung der
Geschwindigkeiten vorliegt, sinkt aber auf Null ab für
Frequenzen um 10 THz, bei größeren Kristalldicken
sogar schon früher. Um hohe Frequenzen erfassen und
somit sehr kurze Bunche rekonstruieren zu können,
müssen GaP-Kristalle mit einer Dicke von weniger als
100 μm verwendet werden.

In der EO-Literatur wird üblicherweise eine elektro-
optische Ansprechfunktion eingeführt, die auch noch
den frequenzabhängigen Amplituden-Transmissions-
koeffizienten Atr(ω) und den elektro-optischen Koeffi-

zienten r41(ω) umfasst

GEO(ω) = G(ω) ·Atr(ω) · r41(ω)

= G(ω) · 2
1+ n(ω)+ iκ(ω)

· r41(ω) .

Die im doppelbrechenden EO-Kristall erzeugte Phasen-
verzögerung Γ zwischen den beiden orthogonalen Pola-
risationskomponenten des Ti:SA-Laserstrahls ist durch
folgenden Ausdruck gegeben

Γ(τ) =
2n3

0 d
λ0

ℜ
{∫ ∞

0
e−iωτFE(ω)GEO(ω)dω

}
,

wobei τ die frei einstellbare Zeitdifferenz zwischen La-
serpuls und Elektronenbunch ist.

In Abbildung 113 wird die vorhergesagte Form des
EO-Signals mit dem gemessenen EOTD-Signal ver-
glichen. Die Übereinstimmung ist perfekt. Dies ist
unseres Wissens die erste absolute Pulsformbestim-
mung von THz-Pulsen mit Hilfe des elektro-optischen
Effekts. Der einzige Unterschied zwischen Simulati-
on und EO-Experiment ist eine höhere Intensität im
Schwanz des gemessenen Signals (Zeiten oberhalb von
0.15 ps). Dies ist auf wake fields zurückzuführen, die
in der Wanderwellenstruktur TDS erzeugt werden und

Abbildung 113: (a) Die obere Kurve zeigt das Zeitprofil
eines komprimierten Elektronenbunches in FLASH wie
es mit der Wanderwellenstruktur TDS gemessen wird.
Die Zeitauflösung der TDS beträgt 20 fs. Die untere
zeigt das simulierte EO-Signal. (b) Vergleich des simu-
lierten EO-Signals mit dem im EOTD-Aufbau gemesse-
nen Signal.
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Abbildung 114: (a) TDS- und EOTD-Signale von
längeren Bunchen mit Doppelpeak-Struktur, die man
durch Verstimmung des Bunchkompressions-Systems
erzeugen kann. (b) Sequenz von EOTD-Signalen bei
Abschaltung des Feedbacks im Bunchkompressions-
System. Die beobachteten Schwankungen in der Form
der Bunche verschwinden, sobald das Feedbacksystem
eingeschaltet wird und die Hochfrequenzphase im ers-
ten Beschleunigungsmodul stabilisiert.

dem Elektronenbunch folgen. In diesem Experiment
wurde die weltweit beste Aufösung bei der Analyse ul-
trakurzer Elektronenbunche mit elektro-optischen Me-
thoden erzielt. Die Zeitauflösung liegt unter 50 fs (rms)
und ist um einen Faktor 2 besser als bei der spektralen
Codierung.

Die elektro-optische Methode ist durch die Gitter-
schwingungen des EO-Kristalls begrenzt: nur die Fre-
quenzkomponenten unterhalb der Gitterresonanz
(11 THz in GaP, 5.3 THz in ZnTe) können zur Rekon-
struktion des Zeitprofils der Bunche genutzt werden.
Bunche mit σ ≤ 30 fs erscheinen in der EO-Messung
auf etwa 55 fs gestreckt. Der TDS-Aufbau kann die-
se Bunche formtreu wiedergeben, hat aber zwei große
Nachteile: die TDS ist

”
destruktiv“, d. h. der analy-

sierte Bunch wird so stark verschmiert, dass er kein
FEL-Licht mehr erzeugen kann. Zweitens benötigt die
TDS mit OTR-Schirm sehr viel Platz im Beschleuni-
ger, und zwar umso mehr, je höher die Energie ist.
Aus diesem Grund werden die raumsparenden und

nicht-destruktiven EO-Experimente auch am XFEL
eine wichtige Rolle spielen.

Bei längeren Bunchen (σ > 90 fs) ist die EO-Rekon-
struktion absolut formtreu. Um dies zu zeigen, wurden
Messungen mit nicht optimal komprimierten Bunchen
gemacht, die ein Doppelmaximum haben. Hier stim-
men TDS und EOTD sehr gut überein, siehe Abbil-
dung 114a. Die Benutzung des EOTD-Aufbaus als
Online-Monitor für die Form einzelner Bunche wird in
Abbildung 114b demonstriert.

Bau eines Faserlasers
für einen elektro-optischen
Zeitprofilmonitor

Der Standard-Laser für Messungen im Femtosekun-
denbereich ist der Titan-Saphir-(Ti:Sa)-Laser. Dieser
Lasertyp ist kostspielig und wartungsanfällig und da-
her kaum für einen Dauerbetrieb am Beschleuniger
geeignet. Es besteht ein großes Interesse an einem in
Realzeit arbeitenden Monitor, der das zeitliche Profil
der Elektronenbunche kontinuierlich kontrolliert, da-
mit Fehlfunktionen des Bunch-Kompressionssystems
von FLASH sofort nachgewiesen werden können.
Zu diesem Zweck ist ein Ytterbium-dotierter Faser-
laser entwickelt worden, der bei einer Wellenlänge von

Abbildung 115: Optisches Spektrum des Ytterbium-
dotierten Faserlasers (schwarze Kurve) und das Spek-
trum nach Verstärkung und spektraler Verbreiterung
(rote Kurve).
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1030 nm arbeitet. Faserlaser sind sehr robust und bes-
tens für Dauerbetrieb geeignet. Spezielle Anstrengun-
gen wurden unternommen, um eine große Bandbreite
von 100 nm zu realisieren, siehe Abbildung 115. Die
große Bandbreite ist optimal für die Methode der spe-
kralen Codierung und erlaubt Einzelschuss-Messungen
mit guter Zeitauflösung. In Gallium-Phospid GaP ist
die THz-Phasengeschwindigkeit besser an die opti-
sche Gruppengeschwindigkeit bei einer Wellenlänge
von 1030 nm angepasst als an die optische Gruppenge-
schwindigkeit bei der Ti:Sa-Wellenlänge von 800 nm.
Der Faserlaser erlaubt daher die Verwendung dickerer
GaP-Kristalle, wodurch sich das Signal-Rauschverhält-
nis verbessern lässt.

Messungen der
transversalen Emittanz

Die Verstärkung eines Freie-Elektronen-Lasers hängt
kritisch davon ab, dass der Elektronenstrahl im gesam-
ten Undulator einen kleinen Querschnitt hat. Um eine
hohe Effizienz im SASE-Prozess zu erzielen, ist ein
fein kollimierter Strahl mit hoher Ladungsdichte erfor-
derlich. Die Emittanz ist ein Maß für die vom Strahl
eingenommene Fläche im Phasenraum und kann als
Produkt der transversalen Ausdehnung und Divergenz
des Strahls interpretiert werden. Eine kleine Emittanz
bedeutet, dass man einen kleinen Strahlquerschnitt über
eine lange Distanz realisieren kann, was sehr wich-
tig in den langen Undulatormagneten eines UV- oder
Röntgen-FEL ist. Die normierte Emittanz

εn =
p

mec
ε≈ γε

ist unabhängig von der Teilchenenergie. Um die Be-
deutung einer kleinen Emittanz zu demonstrieren,
zeigen wir in Abbildung 116 die berechnete Verstär-
kungslänge in FLASH als Funktion der Emittanz. Die
mit der dreidimensionalen FEL-Theorie berechnete
Verstärkungslänge wächst rapide mit der normierten
Emittanz an. Es ist daher von allergrößter Bedeutung,
eine kleine Emittanz zu erzielen. Der bei FLASH er-

Abbildung 116: Die berechnete Verstärkungslänge in
FLASH als Funktion der normierten Emittanz in der
eindimensionalen (1D) und der dreidimensionalen (3D)
FEL-Theorie.

reichte Wert εn = 2 μm stellt zurzeit eine technisch
realisierbare untere Grenze dar.

Die mittlere Emittanz vieler Bunche

Emittanzmessungen werden routinemässig in zwei Dia-
gnosesektionen von FLASH durchgeführt. Die zweidi-
mensionalen Intensitätsprofile des Strahls werden mit

Abbildung 117: Die normierte horizontale bzw. verti-
kale Emittanz als Funktion des Solenoidstroms in der
Elektronenquelle.
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CCD-Cameras an vier OTR-Stationen aufgenommen
(OTR: optical transition radiation). Aus den bekannten
Strahltransfermatrizen zwischen den OTR-Schirmen
kann die Teilchenverteilung im Phasenraum mit to-
mographischen Methoden berechnet und die Emittanz
bestimmt werden. Abbildung 117 zeigt die normierte
horizontale und vertikale Emittanz als Funktion des
Stroms im Solenoidmagneten der Elektronenquelle.
Die Emittanzen sind über viele aufeinander folgende
Bunche sowie über die longitudinale Ladungsvertei-
lung innerhalb der Bunche gemittelt.

Scheiben-Emittanz

Für den SASE-FEL ist nicht die mittlere Emittanz des
gesamten Bunches von Interesse, sondern nur die Emit-
tanz in der Hochstrom-Region am Bunchkopf. Die
Standard-Emittanzmessmethoden sind außerstande,
diesen wichtigen Parameter zu bestimmen. Die Wan-
derwellenstruktur TDS ist ein einzigartiges Messgerät,
mit dem die Emittanz in einzelnen Zeitscheiben ermit-
telt werden kann. Die sogenannte Scheiben-Emittanz
(slice emittance) wird in Abbildung 118 gezeigt. Sie hat
den Wert εn ≈ 10μm im Kopf des Bunches und sinkt
ab auf weniger als 4 μm im Schwanz. Dies ist ein über-
raschendes Resultat, da eine Emittanz von εn ≈ 10μm
viel zu groß ist, um die gemessene hohe Verstärkung im
FLASH-FEL zu erklären. Die Komplexität der Daten
wird in Abbildung 119 illustriert, wo die rekonstru-
ierte horizontale Phasenraumverteilung im Bunchkopf
gezeigt wird. Man beobachtet große Abweichungen
von der idealen elliptischen Verteilung. Die langen

Abbildung 118: Der normierte Strahlstrom I/Imax und
die normierte horizontale Emittanz als Funktion der
zeitlichen Position im Bunch. Der Kopf des Bunches be-
findet sich links. Nur im Kopfbereich ist die Ladungs-
dichte groß genug, um hohe FEL-Verstärkung zu er-
halten. Der Maximalstrom beträgt in dieser Messung
Imax = 1.8 kA.

Ausläufer, die sich weit über den zentralen elliptischen
Bereich hinaus erstrecken, liefern einen erheblichen
Beitrag zu der Emittanz von 10μm im Bunchkopf, tra-
gen aber wegen ihrer geringen Ladungsdichte nicht zur
FEL-Verstärkung bei. Wenn man sich auf den zentralen
elliptischen Bereich beschränkt (siehe Abbildung 120),
ergibt sich eine Emittanz von wenigen μm bei einem
Maximalstrom von 1.4 kA. Dieser zentrale Bereich ist
in der Tat für die FEL-Verstärkung verantwortlich.
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Abbildung 119: Die rekonstruierte horizontale Phasenraumverteilung in Bunchkopf. Die
langen Ausläufer, die sich weit über den zentralen elliptischen Bereich hinaus erstrecken,
sind die Hauptursache für die große Emittanz im Kopfbereich des Bunches, die in Abbil-
dung 118 zu sehen ist.

Abbildung 120: Die zentrale elliptische Phasenraumverteilung im Bunchkopf. Der Maxi-
malstrom beträgt 1.4 kA, die normierte Emittanz ist εn = 4 μm.
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Das Jahr 2007 war das letzte Betriebsjahr des HERA
Speicherrings nach insgesamt 16 Jahren Protonen/Elek-
tronen bzw. Protonen/Positronen Kollisionen. Im Be-
wusstsein der begrenzten verbleibenden Zeit wurde
daher das Hauptaugenmerk des Betriebes auf zwei
wesentliche Punkte gerichtet: maximale Effizienz und
Stabilität des HERA Betriebes sowie auf Wunsch der
Experimente Strahlkollisionen bei niedrigeren Proto-
nen Energien, um für die Detektoren H1 und ZEUS
neue kinematische Bereiche der Lepton/Protonen Kol-
lisionen zugänglich zu machen.

In Tabelle 4 sind die Betriebsarten der HERA Anlage
im Jahr 2007 zusammengefasst.

Die in der Vergangenheit etablierten Maßnahmen zur
Verbesserung der Betriebseffizienz, die in einzelnen
Maschinenstudien getestet und verbessert worden wa-
ren, waren daher vor allem im Jahr 2007 wesentlich
und konnten erfolgreich im Routinebetrieb umgesetzt
werden (vgl. auch Jahresbericht DESY 2006).

Dazu gehörten Systeme zur Stabilisierung schneller
Strahllageschwingungen in HERA-e, das longitudinale
Multibunch Feedback der Protonen, das auch bei ho-
her Intensität der Protonenbunche deren Strahlqualität
erhält, sowie vor allem ein System zur Stabilisierung
des Protonen Arbeitspunktes (Tune Controller), das
sowohl bei der Beschleunigung als auch im Lumino-
sitäts-Betrieb eingesetzt wurde Die Bedingungen des

23. Dez. 2006 – 27. Dez. 2006 Betriebsunterbrechung
27. Dez. 2006 – 21. März 2007 920 GeV Protonen / 27.5 GeV Positronen
21. März 2006 – 1. Juni 2007 460 GeV Protonen / 27.5 GeV Positronen

1. Juni 2007 – 30. Juni 2007 575 GeV Protonen / 27.5 GeV Positronen
seit 1. Juli 2007 Ende des HERA Betriebs

Tabelle 4: Betriebsdaten der HERA Anlage im Jahr 2007.

HERA Betriebes konnten insgesamt soweit verbessert
werden, dass nach einer kontinuierlichen Steigerung
der Protonenintensität im April 2007 mit einer Ge-
samtintensität von 116 mA ein neuer Bestwert für den
gespeicherten Protonenstrom erreicht werden konnte.
Vom 1. Januar 2007 bis 21. März konnte daher inner-
halb von achtzig Tagen eine Luminosität von 62 pb−1

pro Wechselwirkungszone akkumuliert werden.

HERA Betrieb
bei 460 und 575 GeV

Auf Wunsch der Experimente ZEUS und H1 wurde
am 21.3.2007 der 920 GeV Betrieb HERAs beendet,
um Untersuchungen in einem neuen kinematischen
Bereich mit einer Protonen Energie von 460 GeV zu
ermöglichen. Dieser sogenannte Low Energy Run stell-
te die in diesem Runjahr größte Herausforderung für
die HERA Betriebsmannschaft dar. In beiden HERA
Speicheringen wurden entsprechend der geänderten
Strahlenergie die Strahloptiken neu gerechnet und an
die zu erwartende Protonen-Emittanz angepasst. Erste
Tests mit Einzelstrahlen geringer Intensität wurden im
Lauf von Maschinenstudien am 6./7. Dezember 2006
und am 1./2. Februar 2007 durchgeführt.

Nach einer Woche Maschinenstudien-Zeit, in der die
neuen Strahloptiken bei voller Intensität eingestellt und
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Abbildung 121: Protonen-Strahloptiken für den 920 GeV Standard Betrieb (links) und im
Vergleich dazu für den low energy run bei einer Energie von 460 GeV (rechts).

die Untergrund Bedingungen für die drei Experimente
H1, ZEUS und HERMES optimiert wurden, konnte
Kollisionsbetrieb ab 27. März 2007 zur Verfügung ge-
stellt werden.

In der Abbildung 121 sind die beiden Strahloptiken des
Protonenspeicherrings für diese Energien gegenüberge-
stellt: Im linken Teil der Abbildung ist die HERA Stan-
dard Optik des Protonenstrahls gezeigt: Aufgrund der
kleinen Strahlemittanz bei hoher Energie können Beta-
funktionen von bis zu 1600 m im Bereich der Wechsel-
wirkungszone toleriert werden.

Bei 460 GeV ist die Strahlemittanz im Vergleich dazu
doppelt so groß und sowohl Orbit als auch Strahlfo-
kussierung müssen diesen Gegebenheiten neu ange-
passt werden. Eine maximale Betatronfunktion von
1000 m wurde in den Quadrupollinsen der Wechsel-
wirkungszone als tolerierbare Grenze angesehen.

Die Skalierung der Strahlparameter in beiden HERA
Speicherringen wurde so durchgeführt, dass in jedem
Fall optimal auf einander angepasste Strahlquerschnitte
am Wechselwirkungs-Punkt erzielt werden konnten.

Dabei wurde – analog zum physikalisch bedingten Ver-
halten der Protonen – auch im Fall des Leptonenstrahls
sowohl die Betafunktion als auch die Strahlemittanz
modifiziert.

Eine Übersicht der für die im Jahr 2007 damit etablier-
ten Strahlparameter ist in Tabelle 5 gezeigt.

Im HERA-e Speicherring wurde dabei die Betafunktion
am Kollisionspunkt durch geänderte Fokussierung der
Mini Beta Quadrupole erzielt, die Strahlemittanz wur-
de modifiziert durch Änderung des Phasenvorschubs
in den Bögen (72◦ → 60◦) und Feinabstimmung der
500 MHz Hochfrequenz.

Die erreichbare Luminosität eines Protonenstrahls
hängt deutlich von der Strahlenergie ab. Sie ist be-
dingt durch die effektive Strahlgröße σx und σy in der
horizontalen bzw. vertikalen Ebene gemäß:

L ∝
Ip · Ie

σx ·σy
.

Dabei ist im einfachsten Fall die transversale Strahl-
größe bestimmt durch

σ =
√
ε ·β .

Da beide die Strahlgröße bestimmenden Faktoren um-
gekehrt proportional zur Strahlenergie sind, ist beim
Betrieb mit kleinerer Protonenenergie eine quadrati-
sche Reduktion der Luminosität zu erwarten.

ε ∝
1
γ

; β ∝
1
γ

; L ∝
1
γ2 .
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Protonen Strahl 920 GeV 460 GeV 575 GeV
βx 2.45 m 4.9 m 3.7 m
βy 0.18 m 0.36 m 0.27 m
εx=εy 5.1 ·10−9 rad m 10.2 ·10−9 rad m 8.2 ·10−9 rad m
σx 112μm 224 μm 174 μm
σy 30μm 60μm 52μm

Positronen Strahl 27.5 GeV 27.5 GeV 27.5 GeV
βx 0.6 m 1.28 m 1.02 m
βy 0.26 m 0.51 m 0.42 m
εx 21 ·10−9 rad m 39 ·10−9 rad m 30 ·10−9 rad m
εy 3.5 ·10−9 rad m 7 ·10−9 rad m 5.7 ·10−9 rad m
σx 112μm 224 μm 174 μm
σy 30μm 60μm 52μm

Tabelle 5: Strahlparameter in den beiden HERA Speicherringen für die drei im Jahr 2007
optimierten Protonen Energien.

Am 27. März 2007 konnte dann nach nur einer Woche
Maschinenstudien die neue Einstellung für 460 GeV
Betrieb aufgesetzt und die kollidierenden Strahlen den
Experimenten zur Datennahme zur Verfügung gestellt
werden. Die in diesem Zustand erzeugte spezifische Lu-
minosität lag mit Lsp = 4.4: : :4.9 ·1029cm−2 mA−2 s−1

sogar etwas über dem erwarteten Wert und die Pola-

Abbildung 122: H1 Messung der spezifischen Luminosität. Erzielt wurden typische Wer-
te von Lspez ≈ 4.4 · 1029cm−2 mA−2 s−1 im 460 GeV Betrieb im Vergleich zu Lspez ≈ 1.7 ·
1030 cm−2 mA−2 s−1 im Standard Betrieb bei 920 GeV.

risation des Positronenstrahls überstieg nach nur ei-
ner Woche Optimierung wieder die wichtige Schwelle
von 50%. Nach wie vor konnten die Untergrundraten
für alle drei HERA Experimente auch in dieser neu-
en Betriebsart auf niedrigem Niveau gehalten werden,
so dass die Datennahme-Effizienz mit dem 920 GeV
Betrieb vergleichbar gute Werte erreicht und mit 93%
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Abbildung 123: HERA Betrieb bei 920 GeV (links), 575 GeV (mitte) und 460 (rechts). Ge-
zeigt ist hier jeweils die in dieser Betriebsart integrierte Luminosität.

Effizienz im Experiment H1 ein neuer Bestwert erzielt
werden konnte.

Die bei dieser Betriebsart gemessene und im Vergleich
dazu die mit 920 GeV Strahlen erzielte Luminosität sind
basierend auf einer Messung von H1 in Abbildung 122
dargestellt.

Insgesamt wurde in dieser neuen Betriebsart (460 GeV
Protonen / 27.5 GeV Positronen) eine Luminosität von
16.8 pb−1 akkumuliert (siehe Abbildung 123) – ein
Wert, der das ursprünglich angestrebte Ziel von 10 pb−1

deutlich übersteigt.

Daher wurde der Luminositäts-Betrieb HERAs ein
weiteres Mal modifiziert. Am 1. Juni 2007 wurde die
Strahlenergie der Protonen auf 575 GeV umgestellt. Wie
bereits im Niederenergie Run mussten dazu in beiden
Speicherringen die Strahloptiken neu berechnet und für
die bei dieser Energie gegebene Strahlemittanz ange-
passt werden. Nach nur einem Tag Optimierung mit
Strahlen geringer Intensität konnte die Anlage bereits
wieder für die Datennahme der Experimente bei voller
Intensität zur Verfügung gestellt werden: Wiederum lag
die spezifische Luminosität exakt auf dem vorausbe-
rechneten Wert von ca. 6.7 · 1029 cm−2 mA−2 s−1. Die
Polarisation wurde bereits im ersten Run bei dieser
neuen Energie auf Werte über 53% gesteigert.

Technische Probleme und
Betriebseffizienz

Besonderes Augenmerk wurde unter den gegebenen
Bedingungen auf eine hohe Betriebseffizienz gelegt.
Bei der begrenzten verbleibenden Betriebsdauer war
eine hohe Effizienz des Betriebes Voraussetzung für die
Umstellung der Anlage auf diese neuen Maschinenein-
stellungen und das Erreichen der erwarteten integrierten
Luminosität. Trotz einiger Unterbrechungen aufgrund
technischer Ausfälle konnte die HERA Effizienz im
Jahr 2007 einschließlich des Nieder- und Mittelenergie
Betriebs (460 GeV / 575 GeV Run) auf 63% gesteigert
werden. Abbildung 124 zeigt die Verteilung der Zeit
auf die einzelnen Betriebszustände.

Technische Probleme, die merkbare Auswirkungen auf
die Betriebseffizienz hatten, waren vergleichbar zum
Vorjahreszeitraum:

– die Vakuum Systeme der Wechselwirkungszo-
nen, die nach wie vor unter starker Belastung
durch die Synchrotronstrahlungsfächer standen

– Netzgeräte und Kühlwasser Probleme

– sowie technische Probleme in der Vorbeschleuni-
gerkette.
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Abbildung 124: HERA Betriebsstatistik 2007: Die Zeit
mit Kollisionen der beiden Strahlen nimmt den größten
Raum ein (63%) gefolgt von Betriebsunterbrechungen
durch technische Fehler, deren Beseitigung und dem da-
rauf folgenden Wiederanlauf des Betriebs (22%). Die
restlichen 15% der Zeit entfallen auf Injektion, Be-
schleunigung und Einstellen der Luminosität.

Wie bereits in den Vorjahren war die Wärmebelastung
der Flansche im Bereich der Wechselwirkungszonen
hoch und Vakuumlecks vor allem am Hauptabsorber 4
nicht immer vermeidbar.

Eine Verbesserung dieser Situation wurde dadurch er-
reicht, dass zum einen die Strahlintensität im Lumino-
sitätsbetrieb auf ca. 40 mA begrenzt wurde. Darüber
hinaus wurde ein neues Verfahren etabliert, bei dem vor
dem Dump eines Strahls am Ende des Luminositätsruns

Design Erreichte Spitzenwerte
Bunchzahl 210 180
Strahlenergie Leptonen 30 GeV 27.5 GeV
Strahlenergie Protonen 820 GeV 920 GeV
Strahlstrom Leptonen 58 mA 50 mA
Strahlstrom Protonen 130 mA 110 mA
Strahlgröße am IP (σx/σy) 0.29/0.07 mm 0.11/0.03 mm
Luminosität per IP 1.5 ·1031 cm−2 s−1 5.12 ·1031 cm−2 s−1

Tabelle 6: Strahlparameter von HERA im Design und erreichte Spitzenwerte.

die Energie der Positronen von 27.5 GeV auf 23 GeV re-
duziert wurde: Durch diese Entschleunigung des HERA
Strahls wurden abrupte Änderungen der Synchrotron-
strahlungslast, wie im Moment des Strahldumps bei ho-
her Energie auftraten, vermieden.

Resume des HERA Betriebes

Am 30. Juni 2007 gegen 23:30 endete der Betrieb von
HERA, der mit den ersten Teilchen-Kollisionen am
19. Oktober 1991 begonnen hatte. Tabelle 6 zeigt die
im Laufe des Betriebes erreichten Strahlparameter im
Vergleich zu den Designparametern. Zwar wurden die
angestrebten Strahlströme nicht erreicht, dafür wur-
den aber durch verbesserte Strahloptiken die Strahl-
dimensionen am Wechselwirkungspunkt (IP) so weit
verkleinert, dass die angestrebte Luminosität deut-
lich überschritten wurde. Damit wurde es möglich,
in 16 Jahren Kollisionsbetrieb mit ständigen Verbesse-
rungen an Technik, Strahlparametern und Bedienung
der Maschine eine integrierte Luminosität von jeweils
800 pb−1 in den Wechselwirkungszonen von H1 und
ZEUS zu produzieren. Dabei erreichte die longitudina-
le Spinpolarisation der Leptonen mit Spinrotatoren an
einer Wechselwirkungszone Werte von etwa 60% und
mit Spinrotatoren an drei Wechselwirkungszonen etwa
50%.
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Speicherring DORIS III

Strahlbetrieb

Die Forschung mit Synchrotronstrahlung bei DORIS
begann 2007 am 18. Januar und endete am 21. Dezem-
ber. Unterbrochen wurde die Messzeit von einer War-
tungszeit im Sommer vom 2. Juli bis zum 15. August.
Wegen der großen Nachfrage nach Messzeit und im
Hinblick auf die lange Unterbrechung in 2008 wurde
versucht, die Wartungszeiten möglichst kurz zu hal-
ten. Die sechswöchige Unterbrechung im Sommer war
notwendig wegen der jährlichen Überprüfung des Per-
soneninterlocks, die in diesem Jahr zusammenfiel mit
der HERA Abschaltung, was umfangreiche Umbauten
am Interlocksystem der Vorbeschleuniger zur Folge
hatte.

Im Jahr 2007 war die geplante Strahlzeit für Nutzer
5959 Stunden, wovon 5660 Stunden als Messzeit zur
Verfügung standen. Weitere 68 Stunden wurden für die
Injektion benötigt. Damit lag die Verfügbarkeit bei 96%
und die mittlere Zeit zwischen 2 Ausfällen betrug 53.9
Stunden (siehe Abbildung 125). Es gab einen länge-
ren Ausfall, als am 4. Oktober ein Vakuumleck an ei-
nem Schiebestück auftrat das gewechselt werden muss-
te. Nach 30 Stunden Ausbackzeit konnte der Nutzer-
betrieb fortgesetzt werden. Die gesamte Ausfallzeit im
Jahr 2007 betrug 214 Stunden.

Arbeiten am Beschleuniger

Zu Beginn des Jahres wurden die beiden 500 MHz Sen-
deranlagen umgebaut, so dass jetzt ein DORIS Betrieb

Abbildung 125: Verfügbarkeit und mittlere Zeit zwi-
schen Ausfällen bei DORIS.

bei vollem Strahlstrom mit jeder der beiden Anlagen
allein möglich ist. Dadurch steht eine komplette Anla-
ge als Reserve zur Verfügung, darüber hinaus wird der
Stromverbrauch deutlich reduziert.

In der Sommerpause wurden die Kabel der Dipol-
korrekturspulen neu isoliert, da hier Strahlungsschäden
aufgetreten waren. Außerdem wurden wegen Korro-
sionsschäden die Kühlrohre des longitudinalen Multi-
bunch Feedbacks teilweise erneuert.

Im September wurde das Klystron für das longitudina-
le Multibunch Feedback abgeschaltet und durch einen
Halbleiterverstärker ersetzt. Ausführliche Tests hatten
gezeigt, dass die Leistung ausreicht und man somit
von der einfacheren Handhabung und Wartung sowie
der deutlich geringeren Leistungsaufnahme profitieren
kann.
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LINAC II und PIA

LINAC II und PIA wurden im Jahr 2007 routinemäßig
sowohl mit Elektronen als auch mit Positronen betrie-
ben. Nach Beendigung des HERA-Betriebes wurden ab
Juli nur noch DORIS und die Teststrahlen bedient.

Derzeit wird ein Ersatz für den bisherigen Konverter
aufgebaut, der mechanisch erheblich vereinfacht ist,
keine Lötstellen an Kühlleitungen im Vakuum mehr
enthält, und im Sinne des Strahlenschutzes optimiert
wird. Die Konstruktionsphase ist abgeschlossen, die
Fertigung ist im vollen Gange. Der Einbau ist für April
2008 vorgesehen. Ein Reservesender für das 125 MHz
System in PIA ist vollständig aufgebaut und getestet.

LINAC III

Im Berichtszeitraum standen beide H−-Ionenquellen
am LINAC III sowie der Linac selbst mit sehr hoher
Zuverlässigkeit zur Verfügung. Seit dem Abschalten
von HERA werden die H−-Ionenquellen für Testzwe-
cke weiterbetrieben. Begonnene Entwicklungsarbeiten
sollen zu einem sinnvollen Abschluss gebracht werden.
Aus diesem Grund wurden die Computerkontrollen so
umgerüstet, dass ein autarker Betrieb des Linacs und
der Quellen möglich bleibt. Ein Test steht allerdings
noch aus.

DESY II

Im Betriebsjahr 2007 wurde das Synchrotron DESY II
vom 1.1. bis zum 2.7. und vom 10.8.bis zum 21.12.,

Abbildung 126: Betriebszeitanteile DESY II.

also insgesamt an 317 Tagen, mit Strahl betrieben. Ab-
bildung 126 stellt die Zeitanteile der verschiedenen Be-
triebsmoden für die zweite Jahreshälfte dar. Servicezei-
ten sind hierbei nicht gesondert berücksichtigt, sondern
bilden im Wesentlichen einen Teil der Fehlerzeiten bzw.
der Zeiten ohne Strahlfreigabe.

Die Hauptaufgabe von DESY II bestand darin,
PETRA II mit Positronen bei 6 GeV und DORIS III
mit Positronen bei 4.5 GeV zu beliefern. Es gab hierbei
keine größeren Probleme. Die Strahlintensitäten lagen,
wie üblich, im Bereich von 1010 Teilchen/Zyklus.

Da sich einige Anforderungen an DESY II mit der In-
betriebnahme von PETRA III Anfang 2009 ändern,
wurden bereits in diesem Jahr, parasitär zum Routine-
betrieb, einige dieser Änderungen vorgenommen oder
getestet. So läuft DESY II seit Anfang 2006 ohne Fre-
quenzmodulation. Ein weiteres Beispiel ist ein Testbe-
trieb mit nur der Hälfte der installierten Cavities.

Neben dem Vorbeschleunigerbetrieb wurde DESY II im
Betriebsmode mit Elektronen bei 7 GeV auch wieder in-
tensiv als Teststrahlquelle genutzt. In Vorbereitung des
zukünftigen Strahlbetriebs mit PETRA III als Haupt-
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nutzer wurden einige Untersuchungen durchgeführt,
wie der Teststrahlbetrieb auch weithin mit akzepta-
blen Bedingungen für die Nutzer erfolgen kann. Unter
anderem wurden dickere interne Targets verwendet.

DESY III

Das Protonensynchrotron DESY III wurde im Betriebs-
jahr 2007 vom 1.1. bis zum 30.6., also an 181 Tagen be-
trieben und ist Ende Juni, zusammen mit PETRA II und
HERA, endgültig abgeschaltet worden. Wie auch in den
Vorjahren lief DESY III ausgesprochen zuverlässig und
konnte Strahlintensitäten von typischerweise 210 mA
an PETRA liefern. Es gab auch bei DESY III keine
größeren Probleme oder Komponentenausfälle.

PETRA II

Im Betriebsjahr 2007 wurde PETRA an 181 Tagen be-
trieben. Nach einer kurzen Weihnachtspause Ende 2006
lief PETRA ohne Unterbrechung vom 1.1.07 bis zum
endgültigen Abschalten am 30.6.07. Neben der Haupt-
funktion als Vorbeschleuniger für HERA stand PETRA
auch wieder als Synchrotronlichtquelle für HASYLAB
zur Verfügung. Der HASYLAB-Experimentierbetrieb
wurde aber bereits Ende April beendet und das Expe-
rimentiergebiet am 9.5.07 endgültig außer Betrieb ge-
nommen.

Abbildung 127: Übersicht der Betriebszeitanteile seit
1997.

Abbildung 127 zeigt die Betriebszeitanteile der ver-
gangenen Jahre, wobei der echte Fehlerzeitanteil hier
überschätzt ist, da es in diesem Jahr insbesondere
wegen Vorbereitungen zu PETRA III (z. B. geplante
Zugänge zum Tunnel) zu bewussten Fehlerzeiten kam.

Betrieb als Vorbeschleuniger

Etwa 10% der Zeit lief PETRA als Positronen-Vor-
beschleuniger für HERA. Wie schon in den letzten
Wochen im Jahr 2006 wurde die von 7 GeV auf 6 GeV
reduzierte Injektionsenergie verwendet, um DESY II
schon im Betriebsmode wie für PETRA III betreiben
zu können.

Der Positronenbetrieb war, wie in den vorangegangenen
Jahren auch, unproblematisch.

In 7% der Zeit wurde PETRA als Protonen-Vorbe-
schleuniger für HERA benutzt. Da der schnelle Ma-
gnetzyklus bei PETRA über eine gemeinsame elek-
trische Versorgung Auswirkungen auf die DORIS-
Senderanlage und damit Strahlverluste zur Folge hatte,
wurde die Zykluszeit bewusst verlängert.

Das sehr hohe Intensitätsniveau des vergangenen Jah-
res konnte leider nicht ganz gehalten werden, wie
in Abbildung 128 zu sehen ist. Es gab aber keine
größeren Komponentenausfälle oder -probleme. Ne-
ben vielen kleineren technischen Problemen, die sich
überwiegend aus dem Alter der Komponenten erge-
ben (etwa zwei Hauptnetzteilausfälle pro Woche, etwa

Abbildung 128: Übersicht der Protonenintensitäten bei
Ejektion seit 1997.
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zwei Kicker/Septa-Ausfälle pro Monat, häufige Rauch-
oder Feuer-Fehlalarme, zahlreiche Kühlwasserlecks
usw.), waren insbesondere Phasensprünge in den pHF-
Systemen auffällig, die zu Betriebsbeeinträchtigungen
geführt haben.

Die bereits begonnen Bauarbeiten zu PETRA III haben
darüber hinaus in beiden Vorbeschleunigerbetriebsmo-
den mehrfach zu Orbitänderungen geführt, die die sau-
bere Extraktion zu HERA beeinträchtigt haben und nur
von HERA-Seite korrigierbar waren.

Betrieb als
Synchrotronstrahlungsquelle

Mit 9% war der Zeitanteil, der in diesem Jahr auf
den Betrieb als Synchrotronstrahlungsquelle entfiel,

wieder relativ gering. Der Betrieb litt unter teilweise
erheblichen Strahlverlusten während der Beschleuni-
gung der Teilchen, so dass der Betrieb teilweise nur
mit geringen Intensitäten durchgeführt werden konn-
te. Statt eines erwarteten Strahlstroms von 40-50 mA
lag der Strahlstrom oft nur bei 20 mA. Aus der Ver-
gangenheit war bekannt, dass für diese Strahlverluste
höchstwahrscheinlich longitudinale Instabilitäten ver-
antwortlich sind. Der Einbau eines Nearby-Mode Feed-
backs hatte die Situation deutlich verbessert, aber in
diesem Jahr gab es wieder erhebliche Probleme mit
dessen Funktion im Zusammenspiel mit der Senderan-
lage.

Auch in diesem Betriebsmode konnten Orbitänderun-
gen in Verbindung mit Bauarbeiten beobachtet werden,
die aber durch geeignete Orbitkorrekturen in der Proze-
dur abgefangen werden
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Abbildung 129: Bereits zwei Wochen nachdem FLASH eine Strahlenergie von 1 GeV er-
reichte, gelang auch die Wellenlänge von 6.5 nm. Die Abbildung zeigt ein über 50 Pulse
gemitteltes Wellenlängenspektrum, aufgenommen mit einer bildverstärkten CCD-Kamera
(oben) und die Projektion (unten).
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Im März 2007 beendete FLASH planmäßig die sehr
erfolgreiche erste Nutzerperiode. In der anschließenden
Betriebsunterbrechung wurden bis Juli 2007 ein sechs-
tes supraleitendes Beschleunigungsmodul eingebaut
und ein weiteres Modul durch ein leistungsfähigeres
ersetzt. Ziel der Erweiterung war es, die Strahlenergie
von 690 MeV auf 1 GeV zu steigern. Im Zuge dieser
Umbauten wurden die Cavitytuner von Modul 5 repa-
riert und zwei größere Experimente zur Messung der
longitudinalen Strahlverteilung eingebaut: ein Undu-
lator für Infrarot-Strahlung und das Optical-Replica
Experiment.

Die Inbetriebnahme des Beschleunigers nach dem Um-
bau wurde zügig durchgeführt. Am 21. September
konnte zum ersten Mal eine Energie des Elektronen-
strahls von 1 GeV gemessen werden. Zwei Wochen
später, am 5. Oktober erzeugte FLASH erstmals SASE
FEL-Strahlung mit einer Wellenlänge von 6.5 nm (Ab-
bildung 129), die kürzeste Wellenlänge, die jemals mit
diesem Prinzip erreicht wurde.

FLASH bleibt auch in 2007 die einzige Quelle von
FEL Strahlung weltweit, die Wellenlängen vom VUV
bis zu weichen Röntgenstrahlen mit Pulslängen im
Femtosekunden-Bereich anbieten kann. Zusätzlich er-
reicht FLASH mit diesem außerordentlichen Erfolg die

Abbildung 130: Schematischer Aufbau von FLASH nach dem Umbau. Mit der Installati-
on eines sechsten supraleitenden Beschleunigungsmoduls erreicht FLASH eine Elektronen-
strahlenergie von 1 GeV.

im Projektvorschlag geplanten Ziele. Abbildung 130
zeigt den aktuellen schematischen Aufbau von FLASH.

Die zweiten Nutzerperiode startete im November 2007
und wird Nutzerexperimenten bis Anfang 2009 mehr
als 350 12-Stunden-Schichten Strahlzeit zur Verfügung
stellen.

Von Januar bis Ende März 2007 konnten 1785 Stunden
Strahlzeit zur Verfügung gestellt werden, davon 972
Stunden oder 54% für Nutzerexperimente, 483 Stunden
für FEL-Studien und 330 Stunden für Beschleuniger-
studien. Die Ausfallzeit betrug in diesem Zeitraum 164
Stunden oder 9.2%.

Nach dem Umbau waren in 2007 noch 3883 Stunden
Strahlzeit geplant: 924 Stunden für die Inbetriebnahme,
1739 Stunden für FEL-Studien, 639 Stunden Beschleu-
nigerstudien und für die letzten Wochen des Jahres 581
Stunden für Nutzerexperimente. Die Ausfallzeit redu-
zierte sich im Vergleich zu der Nutzerperiode Anfang
des Jahres zu 6.6% der geplanten Strahlzeit.

Abbildung 131 fasst die Strahlzeitverteilung der ersten
Nutzerperiode zusammen. Erfreulich ist, dass während
75% der Strahlzeit für Nutzerexperimente Strahl gelie-
fert werden konnte.
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Abbildung 131: Verteilung der Strahlzeit während der zweiten Hälfte der ersten Nutzerpe-
riode von Mai 2006 bis März 2007. Fast 50% der Strahlzeit wurde für Nutzerexperimente
eingeplant (links, grünes Feld). Während 75% der geplanten Strahlzeit für Nutzerexperi-
mente konnte tatsächlich Strahl geliefert werden (rechts, grünes Feld).

Im Vergleich zum Beginn der ersten Nutzerperiode von
Mitte 2005 bis Mai 2006 wurden ab Mitte 2006 neben
einer Wellenlänge von 32 nm auch verschiedene ande-
re Wellenlängen gefordert. Favorit war die bis Sommer
2007 erreichbare kürzeste Wellenlänge von 13.5 nm.

In 2007, überstieg die mittlere Energie der einzelnen
SASE-Pulse meist 20μJ (siehe Abbildung 132). Der

Abbildung 132: Energie der FEL-Strahlung während
der ersten Nutzerperiode 2007 (SASE level). Die mitt-
lere Einzelpulsenergie übertrifft meist 20 μJ. Nach ei-
nem Wechsel der Wellenlänge und bei einer Verschlech-
terung der Kathode kann die mittlere Energie absinken.
Nicht berücksichtigt ist die Reduktion der gemessenen
Energie durch benutzte Aperturen.

Wechsel der Wellenlänge ist zwar im Vergleich zu 2006
deutlich verbessert, dennoch wird ein erheblicher Teil
der Strahlzeit von 14% zur Feinabstimmung benötigt.

In Abbildung 132 ist auch zu erkennen, dass nicht nur
der Wechsel von Wellenlängen, sondern auch die Ver-
schlechterung der Photokathode der Elektronenquelle
zu einem Abfall der erreichbaren Strahlungsenergie
führen kann. Die ursprüngliche SASE-Energie wurde
nach einem Tausch der Kathode sofort wiederherge-
stellt. Der Kathodentausch kann innerhalb eines nor-
malen Wartungstages durchgeführt werden.

Umbau und Erweiterungen

Von Ende März bis Anfang Juli wurden wichtige Um-
bauten und Erweiterungen vorgenommen:

– Einbau eines sechsten supraleitenden Beschleu-
nigungsmoduls

– Austausch des Moduls 3∗ gegen Modul 7 mit et-
wa 100 MeV/Modul höherer Beschleunigung

– Aus- und Einbau des Modul 5 zur Reparatur der
Cavity-Tuner

– Einbau eines Undulators für infrarote Strahlung
zur Messung der longitudinalen Form der Elek-
tronenpulse und für Pump-Probe-Experimente
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– Ein vakuumgeführter Strahlengang, um die infra-
rote Strahlung zur Experimentierhalle zu führen

– Einbau von zwei Undulatoren und weitere Kom-
ponenten für das Optical-Replica-Experiment,
ebenfalls zur Messung der longitudinalen Struk-
tur der Elektronenpulse

– Neubau der Sektion zwischen RF-Gun und dem
ersten Beschleunigungsmodul

– Verschiebung der RF-Gun um 30 cm weg vom
Modul

– Neue Drahtscanner integriert mit Schirmstatio-
nen zur Messung der Emittanz vor dem Undula-
tor

– Einbau eines neues Detektors zur Messung der
FEL-Strahlung für Wellenlängen bis zu 6 nm

– Einbau von speziellen Monitoren zur Messung
der Ankunftszeit der Elektronenbunche

– Verlegen von speziellen Glasfasern für das Syn-
chronisationsexperiment

– Bau eines Laborgebäudes und Strahlführungen
zu FLASH für Lasersysteme, die für verschiede-
ne Experimente genutzt werden

Beschleunigungsmodule

Der Einbau eines sechsten Moduls und der Austausch
des dritten Moduls war notwendig, um die Energie des
Elektronenstrahls wie geplant auf 1 GeV zu steigern.
Außerdem ist der Aus- und Einbau des fünften Moduls
notwendig geworden, um die Motoren der Cavity-Tuner
zu reparieren. Durch eine fehlerhafte Elektronik wur-
den die Tunermotoren beschädigt. Die Reparatur war
erfolgreich; alle Motoren sind getestet und voll funkti-
onsfähig.

Nach dem Umbau konnte die Strahlenergie nach dem
dritten Modul, also im zweiten Bunchkompressor um
100 MeV auf 470 MeV erhöht werden. Mit den folgen-
den drei Modulen wird eine Endenergie von knapp über
1 GeV erreicht, was einer Wellenlänge der Undulator-
strahlung von 6.3 nm entspricht. Tatsächlich wurde die
Energie neben der Messung mit dem Dipolspektrometer

Abbildung 133: Betreibbare Beschleunigungsgradien-
ten von Modulen, die bei TTF1 in Betrieb waren (Mo-
dule 1, 2 und 3) und den Modulen die jetzt bei FLASH
eingebaut sind. Die roten Balken zeigen die Gradien-
ten, die bei individueller Anpassung der RF-Leistung
für jede Cavity erreichbar wäre, die blauen Balken zei-
gen die tatsächlich im Betrieb erreichten Werte. Da
die Leistung auf die Cavities jedes Moduls (Ausnah-
me Modul 6) gleichverteilt werden, bestimmt im Betrieb
die schwächste Cavity den Modulgradienten. Die Pla-
nungsziele für den Europäischen XFEL und den ILC
sind eingezeichnet.

auch durch die Messung der Wellenlänge der spontanen
Undulatorstrahlung bestätigt.

Abbildung 133 zeigt die betreibbaren Beschleunigungs-
gradienten von Modulen, die bei TTF1 in Betrieb wa-
ren (Module 1, 2 und 3) und der Module, die momen-
tan bei FLASH eingebaut sind. Die roten Balken zei-
gen die Gradienten, die bei individueller Anpassung der
RF-Leistung für jede Cavity erreichbar wäre, die blau-
en Balken zeigen die tatsächlich im Betrieb erreichten
Werte. Da die Leistung auf die Cavities jedes Moduls
mit Ausnahme von Modul 6 gleichverteilt werden, be-
stimmt im Betrieb die schwächste Cavity den Modul-
gradienten. Die neuen Module 6 und 7 sowie die Modu-
le 4 und 5 erreichen oder übertreffen das Planungsziel
für den Europäischen XFEL.

Durch die Off-Crest-Beschleunigung zur Komprimie-
rung der Elektronenbunche, die für den SASE Prozess
notwendig sind, gehen etwa 20 MeV verloren, so dass
FEL-Strahlung mit einer Wellenlänge von 6.5 nm er-
reicht wurden (Abbildung 129).
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Longitudinale Bunchlängenmessung

Um die physikalischen Prozesse des SASE-Prinzips
besser zu verstehen, ist eine genaue Kenntnis der lon-
gitudinalen Struktur der Elektronenbunche notwendig.
Daher sind neben der existierenden THz-Diagnostik
und der transversal ablenkenden Cavity LOLA zwei
weitere Experimente eingebaut worden: das Optical-
Replica-Experiment und ein Undulator zur Erzeugung
von infraroter Strahlung. Da dieselben Elektronenbun-
che sowohl die infraroten Strahlungspulse als auch
die FEL-Strahlungspulse erzeugen, sind beide zeitlich
gekoppelt und können für Pump-Probe-Experimente
genutzt werden.

Elektronenquelle

Die gesamte Sektion zwischen der RF-Gun und dem
ersten Modul wurde neu konstruiert. Die Vakuum-
kammern sind jetzt auf einer leicht justierbaren Plat-
te montiert. Damit wurde die Aufstellgenauigkeit der
Komponenten deutlich verbessert. Der Abstand der
Polschuhe des Spektrometerdipols ist jetzt vergrößert
und dadurch besser an die Strahlgöße in diesem Bereich
angepasst. Das Design des Diagnosekreuzes ist weiter
optimiert worden, um den Einfluss der Wakefelder auf
die Elektronenbunche so klein wie möglich zu hal-
ten. Mit neuen eisenfreien Korrekturspulen können
Orbitkorrekturen jetzt reproduzierbar eingestellt wer-
den. Die Laserstrahlführung und die Strahlwege der
Kamerasysteme zur Messung der Laser- und Elektro-
nenstrahlprofile wurden verbessert.

Eine wichtige Verbesserung in der Kollimation des
Dunkelstroms im Gun-Bereich ist dadurch erreicht
worden, dass die RF-Gun um 30 cm vom Kollimator
weg längs der Strahlachse verschoben wurde. Mit der
neuen Anordnung werden jetzt etwa 70% des Dun-
kelstroms kollimiert. Eine weitere Reduktion wird mit
dem Einbau eines Dunkelstromkickers an dem so frei-
gewordenen Platz erwartet.

Trotzdem wird noch ein Teil des Dunkelstroms be-
schleunigt und führt an einigen Stellen zu einer un-

erwünschten Aufaktivierung von Vakuumkammern und
anderen Elementen.

Die Undulatoren sind das Herzstück des FELs. Die
Lebensdauer der Undulatoren ist durch die absor-
bierte Strahlungsdosis limitiert. Durch eine Reihe
von Maßnahmen zur Reduktion der Strahlenbelas-
tung ist die vom Undulator absorbierte Dosis wei-
ter reduziert worden. Dazu gehören die Reduktion
des Dunkelstroms der Elektronenquelle als auch ei-
ne verbesserte Elektronenstrahloptik und ein verbes-
sertes Warnsystem, dass bei erhöhter Belastung die
Operateure warnt und gegebenenfalls den Strahl ab-
schaltet.

Abbildung 134 zeigt die integrierte Strahlungsdosis ge-
messen im Undulator seit Anfang 2005. Jeder Mess-
punkt ist die Summe der während einer Woche gemes-
senen Dosen aller 30 Messpunkte entlang des Undu-
lators. Die Dosen sinken kontinuierlich und erreichen
Werte unter 100 Gy pro Woche, das sind im Mittel etwa
3 Gy pro Messstelle.

Abbildung 134: Integrierte Strahlungsdosis gemessen
im Undulator seit Anfang 2005. Jeder Messpunkt ist die
Summe der während einer Woche gemessenen Dosen
aller 30 Messpunkte entlang des Undulators. Die Dosen
sinken kontinuierlich und erreichen Werte unter 100 Gy
pro Woche, im Mittel etwa 3 Gy pro Messstelle.
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Weitere Höhepunkte

Die Konditionierung der drei neu installierten Be-
schleunigungsmodule gelang sehr zügig innerhalb ei-
ner Woche. Damit erweist sich die Konditionierung
der Koppler und Cavities im Modulteststand vor dem
Einbau als Erfolg. Damit konnte die Anlaufzeit im
Vergleich zu früheren Jahren erheblich verkürzt wer-
den. Für die Konditionierung der Hauptkoppler werden
sonst mehrere Wochen benötigt.

Ein weiterer wichtiger Höhepunkt war die Erzeugung
von FEL-Strahlung in langen Pulszügen. FLASH kann
innerhalb von Pulsen mit einer Dauer von 800 μs bis zu
800 Pulse mit einem Abstand von jeweils 1μs erzeu-
gen. Die Wiederholrate ist 5 Hz. Der Transport dieser
Pulszüge ist sehr schwierig, da auch kleine Strahlver-
luste vermieden werden müssen. Der Pulszug liegt al-
lerdings nur dann stabil, wenn das Beamloading durch
Anpassung und Regelung der Amplitude und Phase der
Beschleunigungsfelder korrekt über den gesamten Puls-
zug stabilisiert werden.

Zunächst wurde ein kürzerer Pulszug mit 300 bis 400
Pulsen erzeugt. Es gelang, über den gesamten Pulszug
eine gleichmäßige Energieverteilung der FEL-Pulse zu
realisieren. Die Wellenlänge betrug 13.5 nm, die Ener-
gie der Pulse lagen zwischen 20 und 30 μJ mit einem
zeitlichen Abstand von 1μs.

Anschließend konnte zum ersten Mal der FEL-Pulszug
auf 800 Pulse verlängert werden (Abbildung 135). Die
Energie der Einzelpulse variiert jetzt allerdings zwi-
schen etwa 5 und 20μJ. Die mittleren Energie der Ein-
zelpulse beträgt 14μJ, also mehr als 11 mJ pro Pulszug.
Mit einer Wiederholrate von 5 Hz ergibt das eine mittle-
re Leistung von 55 mW. Während des RF-Pulses ändert
sich die Temperatur der RF-Gun, was zu einer Verstim-
mung führt. Dieser Effekt ist bei voller RF-Pulslänge
von fast 1 ms besonders groß und führt zur der in Abbil-
dung 135 gezeigten Verteilung der Einzelpulsenergie.

Abbildung 135: FEL-Strahlung im Pulszug von 800
Pulsen. Die Pulse haben einen zeitlichen Abstand von
1 μs. Die Wellenlänge beträgt 13.4 nm. Gezeigt ist in
Blau der momentane Pulszug, in Grün die mittlere
Strahlungsenergie für jeden Puls, und in Gelb die ma-
ximale Energie innerhalb des Messzeitraums. Der obe-
re Bereich der Graphik zeigt die mittlere Energie pro
Puls gemessen mit dem Ionensignal des Gasmonitor-
Detektors.

Eine weitere Verbesserung der RF-Regelung zur Kom-
pensation dieses Effekts ist in Arbeit.

In der Regelung der RF sind weitere Fortschritte er-
zielt worden. Sowohl die RF-Gun als auch das erste
Beschleunigungsmodul ACC1 sind jetzt standardmäßig
mit FPGA unterstützer Elektronik (SIMCON3.1) aus-
gerüstet. Stabilität von Amplitude und Phase der RF
sind hier besonders wichtig. Durch die verkürzte La-
tenzzeit der neuen Elektronik konnte eine außerordent-
lich gute Stabilität der RF-Phase in der Gun von Puls zu
Puls von 0.1◦ (rms) bzw. 0.4◦ (pp) gemessen werden.
Auch die Stabilität der Energie des Elektronenstrahls
gemessen bei 127 MeV ist verbessert worden und liegt
jetzt bei 0.016% (rms).
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Die zukünftige
Synchrotronstrahlungsquelle PETRA III

Dieses Jahr war geprägt durch die Fertigung und den
Test von Komponenten sowie die Vorbereitungen für
den Umbau PETRAs in eine Strahlungsquelle. Ein
wichtiges Ereignis war sicherlich der Start der Bauar-
beiten des neuen Achtels und der Deinstallations- bzw.
Installationsarbeiten in den sieben sogenannten alten
Achteln PETRAs ab Juli. Im Einzelnen lassen sich die
Aktivitäten wie folgt zusammenfassen.

Alle Beschleunigerkomponenten für das neue Achtel
müssen neu beschafft werden. Dies schließt den Bau
von ca. 100 neuen Dipol- und Quadrupolmagneten ein.
Die Lieferung dieser Magnete wurde in diesem Jahr ab-
geschlossen und deren magnetische Vermessung durch-
geführt, so dass sie für den Einbau zur Verfügung ste-
hen. Die für die Orbitkorrektur notwendigen Korrek-
turmagnete werden entweder bis Ende 2007 oder aber
zu Beginn 2008 geliefert. Außerdem wird für das neue
Achtel ein kompliziertes Vakuumsystem gefertigt, was
den Bau der Kammern für die Undulatoren und deren
Stützsystem einschließt. Die Komponenten dieses Ab-
schnitts der Maschine werden auf speziellen Trägern
(Girder) montiert, um den hohen Anforderungen an die
Aufstellgenauigkeit gerecht zu werden. Die verschie-
denen Teile der Träger, wie z. B. Unterbauten, Aufla-
gen und Motoren zur Positionierung der Träger sind im
Wesentlichen bis Ende des Jahres geliefert worden. Mit
dem Aufbau der Magnete auf den Girdern ist bereits be-
gonnen worden. Leider konnte bis jetzt keiner der Gir-
der endgültig bestückt werden, da sich die Lieferung
der Vakuumkomponenten verzögert hat. Falls notwen-
dig kann durch Änderung des Zeitplans für die Instal-
lation der Komponenten auf den Girdern die Verzöge-
rung aufgeholt werden, so dass die Girder bis Mai zur
endgültigen Vermessung in einem klimatisierten Raum
in der neuen Halle und anschließendem Einbau bereit
stehen werden.

Die Komponenten der alten Achtel müssen für den
weiteren Betrieb des Beschleunigers ertüchtigt werden,
was zum guten Teil auch einen Neubau von Kompo-
nenten bedingt.

Unter anderem wird auch das Vakuumsystem der al-
ten Achtel komplett ersetzt. Fertigung und Lieferung
der entsprechenden Kammern ist bis auf wenige Ele-
mente abgeschlossen, so dass sie für den Einbau zur
Verfügung stehen. Die Magnete dieses Teils der Ma-
schine, die ursprünglich in PETRA II eingebaut wa-
ren, werden alle mit neuen Spulen versehen, da die
alten aufgrund von Strahlenschäden für einen länge-
ren Betrieb nicht mehr geeignet sind. Die Lieferung
dieser Spulen war in der ersten Jahreshälfte erfolgt.
Die Arbeiten an Kickern und Septum, wie auch an
den neuen HF-Komponenten wurden fortgeführt. Zum
erfolgreichen Betrieb der Lichtquelle wird auch ein
aufwendiges Diagnosesystem notwendig sein. Dies
beinhaltet Möglichkeiten zur Vermessung der Emittanz
des Teilchenstrahls aber auch ein neues Monitorsys-
tem einschließlich Elektronik für die Orbitmessung. An
PETRA II wurden in der ersten Jahreshälfte noch eini-
ge Messungen durchgeführt, um die Monitorelektronik
endgültig zu spezifizieren. Die Lieferung der Elektronik
erfolgte dann im Laufe des Jahres. Die neue Elektronik
wird integraler Bestandteil eines Systems zur Orbitsta-
bilisierung sein. Ebenfalls wichtig für dieses System
sind spezielle Magnete und Netzgeräte sowie eine di-
gitale Regelungseinheit. Diese Komponenten konnten
in der ersten Hälfte des Jahres an PETRA II erfolgreich
getestet werden. Darüber hinaus wurde ein aufwendi-
ges Simulationsprogramm erstellt, um zum einen die
früher angestellten Überlegungen zur Orbitstabilisie-
rung zu überprüfen und zum anderen später während
des Betriebes des neuen Beschleunigers zur Diagnose
und Verbesserung des komplizierten Stabilisierungssys-

199



Die zukünftige Synchrotronstrahlungsquelle PETRA III

tems benutzt zu werden. Weitere Rückkopplungssyste-
me werden notwendig sein, um die gewünschte Teil-
chenzahl und damit den geforderten Strahlstrom spei-
chern zu können. Solche Systeme waren auch schon in
PETRA II im Einsatz, müssen aber ersetzt werden, weil
ein wesentlicher Parameter, nämlich der Abstand zwi-
schen den Teilchenpaketen verkleinert werden muss.
Das neue vertikale Feedback wurde mit Prototypen der
neuen Komponenten aufgebaut und an PETRA II ge-
testet. Der Test verlief erfreulich positiv, d. h. mit dem
neuen System ließ sich Strahl injizieren und speichern
bis zu der aus Sicherheitsgründen gesetzten Grenze
von 60 mA. Schwächen des Systems konnten eben-
falls identifiziert werden, was z. B. bedeutet, dass der
Schwingungsdetektor überarbeitet werden muss. Es
konnte zwar nicht direkt nachgewiesen werden, dass
der gewünschte Strom von 100 mA gespeichert werden
kann, allerdings lassen die durchgeführten Messungen
den Schluss zu, dass das Ziel erreichbar sein sollte.

In die alten Achtel werden aber auch komplett neue
Komponenten eingebaut. Um die angestrebte Emittanz
von 1 nm rad zu erzielen, muss die Strahlungsdämpfung
mit Hilfe von 20 vier Meter langen Wigglern erheblich
erhöht werden. Jeweils 10 dieser Wiggler werden in die
geraden Strecken West und Nord eingebaut. Die Wigg-
ler sowie das aufwendige und komplizierte Vakuumsys-
tem werden von Kollegen des Budker Instituts (BINP)
aus Novosibirsk erstellt. Im Laufe des Jahres wurden 15
von 21 Wigglern geliefert und magnetisch vermessen.
Aufgrund der Ergebnisse der Magnetfeldmessung wur-
de beschlossen noch Maßnahmen zu ergreifen, um die
Feldqualität der Wiggler zu verbessern. Zurzeit kann
man davon ausgehen, dass die Wiggler rechtzeitig für
den Einbau zur Verfügung stehen. Die Konzeptionspha-
se für das Vakuumsystem ist weitgehend abgeschlossen
und mit der Fertigung der Kammern und Absorber,
die zur sicheren Beseitigung der auftretenden Synchro-
tronstrahlung notwendig sind, ist begonnen worden.
Die inneren Flächen der Wigglerkammern müssen mit
NEG-Material (Mischung aus Vanadium, Zirkonium
und Titan) beschichtet werden, um die geforderten
Vakuumeigenschaften zu erfüllen. Das Beschichten
erwies sich zu Beginn als sehr schwierig. Der erste Ver-
such scheiterte, aber nach Verbesserung des Verfahrens

waren die nächsten beiden Versuche erfolgreich und
bis Ende des Jahres waren circa sieben Kammern er-
folgreich beschichtet. Die ersten Vakuumkomponenten,
einschließlich der ersten beiden erfolgreich beschichte-
ten Wigglerkammern, wurden Mitte November gelie-
fert, um den Aufbau einer Teststrecke zu ermöglichen.
Die Teststrecke enthielt zwei Quadrupole, einen Dämp-
fungswiggler und eine vertikale Korrekturspule, sowie
eine Wiggler-, eine Quadrupolkammer und einen 80 cm
langen Synchrotronlichtabsorber. Darüber hinaus wur-
den auch die Stütz- und Justiereinrichtungen und die
Mimik zum Öffnen und Schließen und Verfahren des
Wigglers getestet. Bis auf eine Unklarheit hinsichtlich
der Justierung des Absorbers verlief der Test erfolg-
reich. Die nächste Lieferung von Komponenten aus
Novosibirsk soll im Februar des nächsten Jahres erfol-
gen, so dass die erste Dämpfungswigglerstrecke im Fe-
bruar und die zweite im April aufgebaut werden kann.

Nach Einstellung des HERA- und damit auch des
PETRA-II-Betriebs konnte der eigentliche Umbau ab
dem 2. Juli starten. Zuerst musste der Abschnitt Nordost
bis Ost komplett geräumt werden, so dass die Bauarbei-
ten für die neue Experimentierhalle beginnen konnten.
Ende Juli war dieser Tunnelabschnitt ausgeräumt, und
die Baufirma konnte mit dem Abriss des alten Tunnels
beginnen. Ende August waren auch die Deinstallati-
onsarbeiten in den anderen Tunnelabschnitten abge-
schlossen. Diese Arbeiten schlossen unter anderem den
Ausbau sämtlicher Magnete, des Vakuumsystems und
der alten Rohre für die Wasserkühlung ein. Diese Ar-
beiten stellten ein anspruchvolles logistisches Problem
dar, welches schneller erledigt wurde als ursprünglich
geplant. Unmittelbar mit dem Ausbau der Magnete
startete auch der Austausch der alten Spulen sowie die
Transfer- und Magnetvermessung. Bis Ende des Jahres
waren sämtliche Spulen getauscht und bis auf wenige
Ausnahmen sämtliche Magnete (mehr als 600!) ver-
messen. Die Installation der erneuerten Magnete, der
neuen Wasserrohre und neuen Stützen verlief bis jetzt
auch schneller als geplant. Nur die Installation der Va-
kuumkomponenten ist leicht verzögert, was aber bis
jetzt die Fertigstellung der alten Achtel zeitlich nicht
gefährdet. Zurzeit sind mehr als 50% der neuen Wasser-
rohre verlegt, mehr als 60% der neuen Magnetstützen
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gesetzt und mehr als 30% der Hauptmagnete eingebaut.
In dem Achtel von Ost nach Südost ist der größte Teil
des Vakuumsystems ebenfalls wieder eingebaut und
verbunden worden.

Die Arbeiten an der neuen Experimentierhalle verlau-
fen auch im Zeitplan. Wie oben gesagt, begannen die

Arbeiten ca. Anfang August. Seit dem ist in großen Tei-
len der Rohbau erstellt worden. Ein wichtiger Meilen-
stein war das Gießen der Betonbodenplatte. Die 1 m di-
cke Platte wurde vom 14. bis 16. Dezember gegossen
und bindet zurzeit ab. Nach jetzigem Plan können die
Installationsarbeiten in der neuen Halle ab April wie
vorgesehen beginnen.
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Abbildung 136: Bekanntgabe des XFEL Projektstarts am 5. Juni 2007 in Hamburg.
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Planungen und Untersuchungen für den
Röntgenlaser XFEL bei DESY

Übersicht

Das europäische Röntgenlaser-Projekt XFEL basiert
auf einem supraleitenden 20 GeV Elektronen-Linear-
beschleuniger in der von der TESLA-Kollaboration
erfolgreich entwickelten Technologie sowie dem SASE-
FEL Prinzip zur Erzeugung von Photonenstrahlen ex-
trem hoher Brillianz mit Wellenlängen im Ångstroem-
Bereich. Sowohl die Beschleuniger-Technologie als
auch das SASE-Prinzip sind an der VUV-FEL An-
lage FLASH bei DESY (in kleinerem Maßstab und
bei größeren Wellenlängen im Ultraviolett-Bereich)
erfolgreich erprobt. Die XFEL-Röntgenstrahlungsquel-
le der vierten Generation ermöglicht Untersuchungen
mit räumlicher Auflösung im atomaren Bereich sowie
zeitlicher Auflösung im Bereich der Dynamik chemi-
scher Bindungen in Molekülen und wird einer Nutzer-
Gemeinde aus zahlreichen wissenschaftlichen Diszi-
plinen völlig neue Forschungsmöglichkeiten eröffnen.
Die Finanzierung der Baukosten der Anlage liegt zu
ca. 60% beim Bund und den Ländern Hamburg und
Schleswig-Holstein, ca. 40% sind von ausländischen
Partnern zu erbringen.

Die Projektvorbereitung hatte zu Beginn des Jahres
plangemäß einen Status erreicht, von dem aus mit der
Realisierung des Projekts begonnen werden konnte. Bis
zum Frühjahr 2007 wurden dann auch in den bilateralen
Verhandlungen zwischen Deutschland und den interna-
tionalen Partnern bezüglich der auswärtigen Finanzie-
rungsbeiträge die erforderlichen Fortschritte erzielt,
die den Einstieg in die Projektrealisierung erlauben.
Am 5. Juni wurde von Frau Ministerin Schavan in ei-
ner feierlichen Zeremonie in Hamburg im Beisein von
Vertretern der XFEL Partnerländer (Abbildung 136)
der Projektstart für den Europäischen XFEL bekannt
gegeben.

Startversion der Anlage

Mit Unterzeichnung eines gemeinsamen Kommuni-
ques haben die Partnerstaaten am 5. Juni 2007 den
offiziellen Start der XFEL-Anlage vollzogen und sich
darauf verständigt, zunächst eine erste Ausbaustufe
des XFEL mit Baukosten in Höhe von 850 Millio-
nen Euro (Preisbasis 2005, verglichen mit 986 Me
für die im Entwurfsbericht TDR beschriebene Voll-
version) zu errichten. Die Kostenreduktion bei dieser
Start-Version wird durch eine anfängliche Reduktion
von fünf auf drei Undulator-Strahlführungen sowie ei-
ne Beschränkung des Beschleuniger-Ausbaus auf das
für das Erreichen der Basis-Referenzparameter unbe-
dingt erforderliche Maß erreicht (der TDR sieht auch
Betriebsparameter jenseits der Referenzwerte für den
anfänglichen Betrieb vor).

Diese Ausbauversion wurde von der Working Group
for Scientific and Technical Issues (STI) untersucht und
bewertet und als Ergebnis ihrer Sitzung am 25. April
2007 dem Internationalen Steering Committee (ISC)
als Szenario für den sofortigen Projektstart empfoh-
len. Das ISC hat in seiner Sitzung am 3. Mai 2007
dem Vorschlag zugestimmt, mit diesem Startszenario
in die Projektrealisierung einzutreten. In seiner Sitzung
im Oktober 2007 hat die STI-Gruppe dann zusätzlich
eine Priorisierung der Undulatoren und der wissen-
schaftlichen Instrumente vorgenommen. Das ISC hat
von dieser Priorisierung Kenntnis genommen. In der
sich daraus ergebenden Konfiguration der Startversion
wird ein Schwerpunkt in der Bereitstellung von FEL
Strahlung im weichen und im konventionellen Rönt-
genbereich liegen. Abstriche in Bezug auf Polarisation
der FEL Strahlung im weichen Röntgenbereich so-
wie bei der Bereitstellung von spontaner emittierter
Synchrotronstrahlung im sehr harten Röntgenbereich

203



Planungen und Untersuchungen für den Röntgenlaser XFEL bei DESY

lassen sich im angestrebten Ausbau zur Voll-Version
(TDR-2006) ausgleichen. Für die wissenschaftlichen
Experimente werden zunächst sechs statt der ursprüng-
lich vorgesehenen zehn Instrumente realisiert werden.
Vier bzw. zwei Instrumente werden dabei für die Nut-
zung konventioneller, bzw. weicher Röntgenstrahlung
zur Verfügung stehen. Ein späterer Ausbau der An-
lage auf die TDR-Vollversion bleibt uneingeschränkt
möglich.

Vorbereitung der
Baumaßnahmen

Das ISC hat in seiner Sitzung am 3. Mai 2007 ferner
beschlossen, DESY mit der Durchführung dringend an-
stehender Maßnahmen (u. a. Ausschreibungen für Tief-
bau sowie technische Arbeiten) zu betrauen, während
parallel die Gründung der XFEL GmbH betrieben wird.

Die Erstellung der umfangreichen Ausschreibungsun-
terlagen für die Tiefbaugewerke wurde von einer Ar-
beitsgruppe unter Hinzuziehung eines externen Projekt-
steuerers koordiniert. Die Einteilung des Bauvolumens
in Auftragslose und die Art der Ausschreibung (funk-
tional bzw. nach Leistungsverzeichnis) wurde in meh-
reren Workshops unter Einbeziehung des DESY Ein-
kaufs, der XFEL Projektleitung, der technischen Planer
sowie juristischer Beratung definiert. Das europaweite
Ausschreibungsverfahren wurde am 6. Juni 2007 eröff-
net. Die im Dezember 2007 eingegangenen Firmenan-
gebote werden im Detail ausgewertet, und die Vergabe
von Bauaufträgen ist für das Frühjahr 2008 geplant.

Entwicklungsarbeiten und
Industrialisierung

Die umfangreichen Entwicklungsarbeiten und die Vor-
bereitungen auf die industrielle Serienfertigung tech-
nischer Komponenten wurden fortgesetzt. Die folgen-
de kurze Zusammenfassung beschränkt sich auf einige
Beispiele.

Auf dem Cryo Module Test Bench (CMTB) wur-
den drei Beschleunigermodule im kaltgefahrenen Zu-
stand mit voller Hochfrequenzleistung erfolgreich ge-
testet. Besonders hervorzuheben sind die problem-
lose Durchführung einer größeren Anzahl von Ab-
kühl-/Aufwärm-Zyklen sowie die kurzen Konditionier-
Zeiten für die Hochfrequenz-Leistungskoppler. Nach
Einbau dieser Module bei FLASH konnte dort nach nur
kurzer Inbetriebnahmephase die volle Entwurfsenergie
von 1 GeV erreicht werden.

Beim Hochfrequenzsystem macht die Prototypen-Ent-
wicklung der für den Einbau im Tunnel geeigneten ho-
rizontalen Klystrons gute Fortschritte. Eine der drei be-
auftragten Firmen hat das Klystron, nach erfolgreichen
Tests in der Firma, bereits einige Monate vor dem ver-
einbarten Termin ausgeliefert. Am FLASH-Linac wur-
de ein Systemtest mit 10 kV-Pulskabeln durchgeführt,
wie sie später beim XFEL benötigt werden, um die
Pulstransformatoren im Tunnel mit den Modulatoren in
der oberirdischen Halle zu verbinden. Eine befürchtete
Störung des FLASH Betriebs durch elektromagneti-
sche Interferenz aufgrund der hohen Pulsströme im
Kabel konnte nicht beobachtet werden. Ebenfalls am
FLASH-Linac erfolgreich erprobt wurde ein verbes-
sertes Hohlleiter-Verteilungssystem, das nicht nur eine
flexible Anpassung der Hochfrequenzleistung erlaubt,
sondern gleichzeitig auch einfacher und platzsparender
aufgebaut ist als das bisherige System.

Im Rahmen der Industrialisierung der Niob-Resonator
Oberflächenbehandlung wurden Aufträge an zwei Fir-
men vergeben, um die bei DESY erprobte Elektropo-
litur für die spätere Serienfertigung in der Industrie zu
etablieren. Erste Testergebnisse mit industriell elektro-
polierten Kavitäten werden Anfang 2008 erwartet.

Zur Erprobung und Optimierung der Installationsproze-
duren im XFEL Tunnel wurde auf dem DESY Gelände
ein 50 m langer Testtunnel aufgebaut (Abbildung 137).
Neben einem Installations-Test der Beschleuniger-
Komponenten können hier auch Versuche zur Tempera-
turstabilisierung der Undulator-Sektionen durchgeführt
werden.

Erste Prototypen für die Undulatoren wurden an DESY
ausgeliefert, und mit der mechanischen und magneti-
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Abbildung 137: Blick in den XFEL Testtunnel.

schen Vermessung wurde begonnen. Für die magneti-
sche Vermessung der ca. 100 Undulatorsegmente des
XFEL werden zusätzliche Kapazitäten erforderlich.
Im abgelaufenen Jahr wurde daher damit begonnen,
eine neue Messbank aufzubauen, die die Anforderun-
gen an die hochpräzise Vermessung der Magnetfel-
der der XFEL Undulatoren erfüllt. Diese Messbank
einschließlich der zugehörigen Infrastruktur war En-
de des Jahres weitgehend aufgebaut. Erste Messun-
gen sind im Frühjahr 2008 vorgesehen. Bezüglich
der erforderlichen extrem engen Toleranzen der Un-
dulator-Parameter wurden umfangreiche Simulations-
rechnungen durchgeführt. Es zeigt sich, dass sowohl
hinsichtlich der mechanischen Toleranzen der Undu-
lator-Segmente als auch der Temperaturstabilisierung
über lange Distanzen in den Undulator-Tunneln weni-
ger enge Anforderungen gestellt werden müssen, als
in einer ersten konservativen Abschätzung angenom-
men.

Im Bereich der Röntgen-Optiken und Strahlführungs-
systeme wurde begonnen, die Auslegung dieser Opti-
ken im Detail zu planen. Wichtig ist dabei die Kenntnis
über den Transport kohärenter Röntgenstrahlung und
den Einfluss von Abweichungen der Optiken von der

Idealform. Simulationen und Messungen möglicher
Schädigungen von Röntgen-Optiken durch die intensi-
ve FEL-Strahlung wurden im abgelaufenen Jahr begon-
nen. Diese Tätigkeiten werden in den Jahren 2008/09
fortgesetzt werden.

Für das Entwicklungsprogramm von Flächen-Detekto-
ren für die Experimente wurden mit Hilfe eines inter-
nationalen Beratergremiums (Detector Advisory Comit-
tee – DAC) drei Vorschläge ausgewählt. Die Ergebnisse
der Evaluierung der Vorschläge hat dazu geführt, dass
ein Konsortium seinen Antrag zurückgezogen hat und
einen überarbeiteten Vorschlag einreichen wird.

Beschleuniger-Konsortium

Während die XFEL GmbH die Gesamtprojektleitung
und -überwachung sowie die Konzeption und den Bau
der Photonenstrahl-Systeme und Experimentiereinrich-
tungen übernimmt, kommt DESY bei der Organisa-
tion und Durchführung des Baus der Beschleuniger-
anlage eine besondere Rolle zu. Die Errichtung des
Beschleuniger-Komplexes wird i. W. in Form von in-
kind Beiträgen seitens einer Reihe von Instituten aus
den XFEL-Partnerländern (einschließlich DESY) erfol-
gen. DESY übernimmt in diesem Accelerator Consorti-
um die Aufgabe des Koordinators. Nach dem offiziellen
Projektstart im Juni 2007 wurden die Aktivitäten zur
Organisation dieses Konsortiums verstärkt und in einer
Reihe von Workshops und Gesprächen mit Partnerin-
stituten die Abstimmung der Aufgabenverteilung und
des Umfangs der jeweiligen Beiträge vorangetrieben.
Aufgrund der bis Ende des Berichtszeitraums erzielten
guten Fortschritte bei diesem Abstimmungsprozess ist
zu erwarten, dass die Organisation der Zusammenar-
beit für den Bau des XFEL-Beschleunigers zeitgerecht
gelingen wird.
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Aktivitäten in Zeuthen

PITZ

Der Photoinjektor-Teststand Zeuthen (PITZ, Abbil-
dung 138) dient der Entwicklung und Optimierung von
Elektronenquellen für Freie-Elektronen-Laser (FEL),
zurzeit insbesondere für das Projekt des Europäischen
Röntgenlasers (XFEL).

Das Hauptziel im Jahr 2007 bestand in dem Konditio-
nieren und der Charakterisierung der neuen Elektronen-
kanone (Gun 3.2) sowie einem wesentlichen Ausbau
der bestehenden Anlage.

Zum Jahresbeginn wurden die Arbeiten an der An-
lage, die im Herbst 2006 begonnen hatten, fortgesetzt.
Hauptziel war die Inbetriebnahme der inzwischen fertig
gestellten Gun 3.2. Bei der Inbetriebnahme gab es meh-
rere Probleme mit Vakuumlecks an HF-Einkopplern,
welche die Messungen um zwei Monate verzöger-
ten. Während dieser Zeit wurden vier neu entwickelte
Schirmstationen eingebaut.

Nach dem umfassenden Umbau war ein eine mehr-
wöchige Inbetriebnahme der gesamten Anlage mit den
neuen Diagnosekomponenten und Elektronenstrahl er-
forderlich.

Abbildung 138: Panorama des PITZ Aufbaus 2007.

Im April konnte das Konditionieren der Gun 3.2 begin-
nen. Ziel war es mit dieser Gun erstmals Beschleuni-
gungsgradienten von 60 MV/m zu erreichen. Mit einem
derartig hohen beschleunigenden Feld kann man eine
verbesserte Qualität des Elektronenstrahls (verkleinerte
transversale Emittanz) erwarten. Hierzu wurden 2007
erstmalig etwa 6.5 MW HF-Leistung aus einem 10 MW
Klystron an der Gun im kontinuierlichen Betrieb in
Zeuthen realisiert. Der Normalbetrieb der Gun mit die-
ser HF-Spitzenleistung fand bei einer HF-Pulslänge
von 0.1 ms statt. An der Gun 3.2 wurden ungewöhnlich
hohe Dunkelströme gemessen, bis zu 8 mA bei einer
HF-Leistung von 6.5 MW. Dies führte während des Be-
triebes zu hohen Strahlungsniveaus im Tunnel mit der
Konsequenz häufiger Ausfälle von Diagnose- und elek-
tronischen Komponenten. Als eine der Ursachen wird
ein Fertigungsfehler im Kathodenbereich von Gun 3.2
vermutet.

Trotz der hohen Dunkelströme konnte eine erfolgrei-
che Charakterisierung der Gun 3.2 in den Monaten Juni
bis August durchgeführt werden. Insbesondere konnte
im Vergleich zu bisherigen Messungen eine verbesserte
transversale Emittanz gemessen werden. Die transver-
sale Emittanz beträgt demnach 1.26 mm mrad bei einer
Ladung von 1 nC und einem Feldgradienten von circa
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Abbildung 139: Transversale Emittanz für 1 nC und 60 MV/m.

60 MV/m (Abbildung 139). Verwirft man einen Teil der
Elektronen, der voraussichtlich nicht zum Lasing des
XFEL beiträgt, ergibt sich sogar eine Emittanz von ca.
0.8 mm mrad.

Dies erfüllt die Anforderungen der für das Europäische
XFEL-Projekt notwendigen projizierten Emittanz und
kennzeichnet die derzeit weltbeste gemessene Emit-
tanz. Trotzdem müssen noch eine Reihe von Unter-
suchungen und Verbesserungen durchgeführt werden
(Dunkelstrom, Stabilität), bevor die Quelle für den
XFEL einsatzfähig ist.

Die thermische Emittanz, welche die kleinste theore-
tisch erreichbare Emittanz ist, wurde ebenfalls gemes-
sen. Sie betrug bei einer Strahlfleckgröße von 0.35 mm
(rms) 0.47 mm mrad. Dies ist um den Faktor 1.6 größer
als erwartet. Daher müssen in Zukunft noch detaillier-
tere Untersuchungen zur thermischen Emittanz durch-
geführt werden, um die Emissionsprozesse besser zu
verstehen.

An den Photokathoden wurden in Zusammenarbeit
mit BESSY XPS-Untersuchungen (Röntgen-Photo-
elektronen-Spektroskopie) durchgeführt. Dies betraf
insbesondere auch einen Vergleich neuer und bei PITZ
und FLASH benutzter Kathoden. Es wurde eine Ände-
rung der chemischen Zusammensetzung während der
Nutzung nachgewiesen. Die Untersuchungen werden
fortgesetzt.

Am 20.8. begann eine weitere Umbauphase. Ausge-
hend von der Projektstufe PITZ1.6 wird dadurch die
Projektstufe PITZ1.7 erreicht.

Ein Großteil der Diagnosekomponenten im hochener-
getischen Teil der Beschleunigeranlage wurde und
wird umgebaut. Der Anlass ist der Einbau des neu-
en Magnet-Spektrometers HEDA1. Das Spektrometer
wurde bei PITZ entwickelt, der Magnet in Kooperation
mit LAL Orsay in Frankreich gebaut. HEDA1 erlaubt
eine deutlich verbesserte Vermessung des longitudina-
len Phasenraumes und ermöglicht erste slice-Emittanz
Messungen. Mit diesem Umbau werden außerdem vie-
le Komponenten auf die Sollpositionen für die Pro-
jektstufe PITZ2 gebracht. Außer den Änderungen in
der Hochenergiesektion wurde um den Jahreswechsel
2007/2008 die Niederenergiesektion wesentlich umge-
baut.

Im November 2007 wurde mit der Installation eines
völlig neuen Photokathodenlasers, der von dem Max-
Born-Institut Berlin (MBI) entwickelt wurde, begon-
nen. Die Laserpulse werden Anstiegs- und Abfallzeiten
von 2 ps haben. Hiervon erwartet man eine weitere Ver-
besserung der Strahlqualität (transversale projizierte
Emittanz). Dazu war es notwendig, die Laserhütte zu
erweitern und eine verbesserte Klimatisierung des La-
serraumes mit einer Temperaturkonstanz von 0.1◦ auf-
zubauen. Das System der Laserstrahldiagnostik wird
ebenfalls verbessert.
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Ein neu entwickelter Konditionierungs-Teststand (CTS)
für Elektronenkanonen (Guns) wurde im Tunnel auf-
gebaut. Die neue Gun 4.2, die eine Reinigung erstmals
nicht mit Wasser, sondern mit Trockeneis durchlief,
wurde auf diesem CTS montiert. Mit der Konditionie-
rung der neuen Gun wurde im Dezember 2007 begon-
nen.

Der Bau der neuen Boosterkavität CDS-Booster läuft
weiterhin in Hamburg, sie soll 2008 in PITZ eingebaut
werden, um die Elektronenenergie auf etwa 30 MeV zu
erhöhen.

Weiterhin wurden die Arbeiten zur Entwicklung weite-
rer Komponenten der Anlage fortgesetzt, die für eine
zukünftige Nutzung vorgesehen sind.

Strahldynamik-Simulationen wurden zu folgenden
Themenkreisen durchgeführt:

– Simulation des aktuellen PITZ-Aufbaus, um die
gemessenen Resultate von Gun 3.2 zu vergleichen

– Simulation zum longitudinalen Phasenraum

– Simulationen zur Beurteilung systematischer Un-
sicherheiten der verschiedenen Messmethoden

– Simulation zu Quadrupol-Magneten und Phasen-
raum-Tomographie teilweise zur Vorbereitung
der slice-Emittanz Messung

– Simulationen für die HF-Ablenkungskavität

– Simulation für den XFEL zur Geschwindigkeits-
Kompression (velocity bunching) der Elektronen-
pakete

Weitere Simulationen wurden zur Entwicklung des
Spektrometers HEDA2 und für die Rekonstruktion des
Magneten LEDA unter Verwendung von CST Software
und zur Weiterentwicklung des optischen Systems für
die Messungen mit der Streak-Kamera unter Verwen-
dung des Programms ZEMAX durchgeführt.

Die im Herbst begonnenen Arbeiten zum Ausbau der
Anlage, wie der Laseraufbau und der Umbau der ge-
samten Elektronenstrahl-Diagnostik werden 2008 fort-
gesetzt. Nach den Umbauphasen ist ein ausführliches
Messprogramm durchzuführen und der Einfluss der
verbesserten Laserstrahlparameter auf die Qualität des
Elektronenstrahls zu untersuchen.

FLASH

Im Routinebetrieb des Beschleunigers FLASH wird der
Röntgenlaserstrahl durch Spiegel in die verschiedenen
Strahlrohre geführt. Die Ausrichtung der Spiegel und
damit eine Veränderung der Strahlführung erfolgt im
Zeitraum von Tagen bis Wochen. In Zeuthen wurde ein
Prototyp einer schnellen Spiegelkammer aufgebaut, der
unter Laborbedingungen zeigte, dass es möglich ist, mit
der geforderten Präzision (Endlage eines Spiegels im
Sub-Mikrometerbereich, Verkantung unter einer Bo-
gensekunde) eine Strahländerung im Takt von einigen
Hertz zu realisieren.

Der in Zeuthen gefertigte Ionisation Profile Monitor
(IPM, Abbildung 140) wurde in den Beschleuniger
FLASH eingebaut und in das Auslesesystem eingebun-
den.

Abbildung 140: Kompletter Ionisation Profile Monitor.

XFEL

Modulator Test Facility (MTF)

Im Januar wurden an zwei Firmen Aufträge zur Ent-
wicklung und zum Bau von Modulator-Prototypen ver-
geben. Danach wurden intensive Abstimmungen mit
diesen Firmen geführt mit dem Ziel, die Prototypen
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XFEL-gerecht aufzubauen. Dieser Prozess wird auch
2008 fortgesetzt. Parallel dazu wurde begonnen, alle
für die Steuerung erforderlichen elektronischen Kom-
ponenten in den entsprechenden Racks zu installieren

und zu verkabeln. Mitte des Jahres wurden auch die
beiden Pulstransformatoren geliefert und in der Test-
halle installiert. Die Lieferung der ersten Prototypen
wird Mitte 2008 erwartet.
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Arbeiten der Gruppen des Bereichs
Beschleuniger

Beschleunigerphysik und
Beschleunigerkoordination
–MPY–

Die Gruppe Beschleunigerphysik (MPY) und die Ko-
ordinationsgruppen befassen sich mit der Entwick-
lung, dem Betrieb und Verbesserungen aller bei DESY
befindlichen Beschleuniger und Speicherringe. Viele
Arbeiten dieser Gruppen sind bereits im Abschnitt Be-
schleuniger erwähnt worden. Einige Arbeiten sollen
hier näher erläutert werden.

Spinpolarisation

HERA

HERA lief in 2007 bis zu Abschaltung am 30.06.2007 in
3 verschiedenen Betriebsmoden, welche haupsächlich
durch unterschiedliche Energie der Protonen unter Kol-
lisionen, nämlich 920 GeV, 460 GeV und 575 GeV, cha-
rakterisiert waren.

Setzt man kollidierende Strahlen gleicher Strahlgröße
voraus und nimmt an, dass die dominierende Apertur-
einschränkung unter Kollisionen im Bereich der Mini-
betaquadrupole liegt, so folgt aus der Invarianz der nor-
mierten Protonenemittanz, dass die Luminosität in etwa
invers proportional zum Quadrat der Protonen Energie
ist. (Die horizontale und die vertikale Strahlgröße sind
jeweils in etwa invers proportional zur Energie.) Um zu
vermeiden, dass die Protonenlebensdauer, die Stabilität
der Luminosität und Untergrund für die Experimente
leiden, müssen die Strahlgrößen beider Strahlen ange-
passt bleiben, d. h. die Betriebsparameter der Positro-
nenmaschine müssen zusammen mit denen der Proto-
nenmaschine konsistent geändert werden.

Für die drei Betriebsmodi wurden dabei sowohl die Be-
tafunktionen am Wechselwirkungspunkt, als auch die
Gleichgewichtsemittanzen der Positronen jeweils im
Verhältnis der Protonenenergien skaliert.

Die Gleichgewichtsemittanz der Positronen wurde da-
bei durch Reduktion des Phasenvorschubes in den
Bögen von 72◦ auf 60◦ und Reduktion der HF-Fre-
quenzverschiebung angepasst. In diesem Szenario bleibt
bei allen Energien der Strahl-Strahl tune shift auf die
Protonen erhalten und der Strahl-Strahl tune shift auf
die Positronen skaliert mit der Protonen-Energie.

HERA-e und HERA-p liefen die gesamte Zeit bei Spie-
gel-tunes (d. h. tunes oberhalb der halben und unter-
halb der ganzen Zahl). Bei Proton/Positron-Kollisionen
ist das der Betriebszustand, in dem die Strahl-Strahl
tune-Verschiebung auf die Positronen die Luminosität
leicht erhöht und die Polarisation der kollidierenden
Bunche (172 Stück) um typisch 10% gegenüber den
nicht-kollidierenden (8 Stück) reduziert.

Es wurden im Standard Betriebszustand (bis 21. März
2007, 920 GeV p auf 27.5 GeV e+, d. h. nominale Strahl-
Strahl tune Verschiebung auf die Positronen) in der
Regel Polarisationen von ca. 35%-40% mit steigender
Tendenz zum Ende des runs erreicht. Die Spitzenwerte
der Polarisation lagen bei etwa 45%.

Im Betriebszustand mit niedriger Protonen Energie (ab
22.03.2007, 460 GeV auf 27.5 GeV, d. h. halber nomi-
naler Strahl-Strahl tune Verschiebung auf die Positro-
nen) wurden regelmäßig Polarisationen von ca. 45%–
50% mit Spitzenwerten um 55%, schon relativ früh im
jeweiligen run erreicht.

Auch im Betriebszustand mit mittlerer Protonen Ener-
gie (ab 01.06.2007, 575 GeV auf 27.5 GeV, d. h. ca. 60%
der nominalen Strahl-Strahl tune Verschiebung auf die

211



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

Positronen) wurden normalerweise Polarisationen von
ca. 40%–50% ebenfalls relativ früh im run erreicht.

Die Polarisation der nicht kollidierenden Bunche lag in
der Regel bei frisch optimierten Polarisationsbedingun-
gen bei ca. 55%–60%. Diese gemessene Polarisation
ist vergleichbar mit den optimalen Werten aus der Si-
mulation für HERA-Modelle mit 3 Rotator-Paaren, un-
kompensierten Experimente-Solenoiden und realistisch
gestörtem closed orbit.

Ein neues longitudinales Polarimeter (Cavity-LPOL)
wurde erfolgreich von der Polarimeter-Gruppe in Be-
trieb genommen. Mittels eines optischen (Fabry-Perot)
Cavities, erzielt es deutlich bessere Statistik und damit
bessere Zeitauflösung als die beiden herkömmlichen
Polarimeter (TPOL und LPOL).

In den letzten Tagen des HERA Betriebes (25.–27. Juni
2007) wurde in Zusammenarbeit mit den Polarimeter
Gruppen eine Kalibration des transversalen Polarime-
ters und des Cavity Polarimeters durchgeführt. Dazu
wurden Positronen-runs ohne Protonen in den Zustand
gebracht bei dem normalerweise Kollisionen erfol-
gen. Dabei baute sich eine Gleichgewichtspolarisation
von ca. 58% auf. Der Strahl wurde durch Verschieben
der tunes und durch Orbit-Beulen, die die Polarisation
empfindlich stören, depolarisiert um dann, nach zügi-
ger Korrektur dieser Störungen, die charakteristische
Aufbauzeit der Polarisation zu bestimmen. Zwischen
der Gleichgewichtspolarisation und der Aufbauzeit be-
steht ein relativ genau bekannter Zusammenhang, so
dass die absolute Polarisationsmessung kalibriert wer-
den kann. Hauptunsicherheit ist hierbei der Beitrag der
sogenannten kinetischen Polarisation, der nur relativ
grob in Simulationen abgeschätzt werden kann. Diese
Simulationen sind erst zum Teil abgeschlossen.

Andere Aktivitäten

Die Dynamik polarisierter Protonen- und Deuteronen-
Strahlen ist in vielen Instituten weiterhin ein reges
Forschungsgebiet. DESY konnte in vielen Fällen Er-
kenntnisse und Erfahrungen aus früheren Studien zur
der mathematischen Beschreibung von Spin-Bewegung
in Speicherringen beitragen. Insbesondere ist hier die

Spin Dynamik im Beisein von hochfrequent veränder-
lichen magnetischen Feldern zu nennen.

Die Studien zur Spin Dynamik von Elektronen und
Positronen beim International Linear Collider wurden
weitergeführt. Die Weiterentwicklung von Spin-Orbit
Tracking Programmen durch die Einbeziehung von
nicht-linearer Orbit-Bewegung, eine Kollaboration mit
dem Cockcroft Institute (UK) und mit Kollegen vom
KEK (Japan), ist weit fortgeschritten.

Die Erzeugung polarisierter Antiprotonen bei FAIR
(GSI, Darmstadt) ist eine enorme Herausforderung. Ein
DESY Mitarbeiter hat einen workshop organisiert bei
dem Experten zusammen kamen, um die vielverspre-
chensten Strategien zu diskutieren.

Erstellung eines Impedanzmodells
für PETRA III

In Zusammenarbeit mit der Technischen Universität
Darmstadt, der Otto-von-Guericke Universität Magde-
burg, dem CANDLE, Yerevan Universität, Armenien,
sowie dem Budker Institut, BINP, Novosibirks, Russ-
land, wurden vom Strahl induzierte transiente Felder
(sogenannte Wakefields) für Vakuum-Komponenten für
die Synchrotonlichtquelle PETRA III berechnet. Ins-
besondere wurden in diesem Jahr die abgeschrägten
Übergänge zu den Undulatorvakuumkammern mit Hil-
fe des Programms PBCI, das am Institut für Theorie
Elektromagnetischer Felder der Universität Darmstadt
entwickelt wurde, untersucht und die Ergebnisse wur-
den auf der Particle Accelerator Conference, PAC07,
vorgestellt.

Ein Modell zweier abgeschrägten Übergänge, wie sie
für die Berechnungen mit dem Programm PBCI ver-
wendet wurde, wird in Abbildung 141 gezeigt.

Die Berechnung von elektromagnetischen Feldern in
den Vakuumkomponenten sind für die Erstellung eines
Impedanzmodells der Synchrotonlichtquelle PETRA III
notwendig, um mögliche Limitierungen des speicher-
baren Stromes beurteilen zu können. In diesem Jahr
konnten alle wichtigen Berechnungen für das Impe-
danzmodell abgeschlossen werden, so dass nunmehr
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Abbildung 141: Modell der abgeschrägten Übergänge
zu den Undulatorvakuumkammern für die Berechnun-
gen mit dem Programm PBCI. Die Abbildung zeigt das
Strahlvakuumsystem und die in den Abschrägungen in-
tegrierten Rohre für die Vakuumpumpen.

eine gute Datenbasis für die weiteren Untersuchun-
gen zu Strahldynamik von kollektiven Effekten zur
Verfügung steht.

Strahldynamik des XFEL

Die FEL Beam Dynamics Gruppe beschäftigt sich mit
Fragen der Optik und Dynamik des Elektronenstrahls
in den FEL Projekten. Es finden wöchentlich Bespre-
chungen statt. Beiträge, Tagesordnungen und weiteres
befinden sich auf der Web-Seite: http://www.desy.
de/xfel-beam.

Projizierte Emittanzen

Ein wesentlicher Strahlparameter für jeden FEL ist die
Emittanz als Maß für die Strahlgröße. Die im vorigen
Jahr begonnenen experimentellen Studien an FLASH
wurden fortgeführt. Dabei wurden die zum Messen der
Strahlgröße verwendeten Drahtscanner erstmals genau
charakterisiert. Mit den dadurch gewonnen Erkenntnis-
sen war es möglich die Emittanz an verschiedenen Posi-
tionen in FLASH genau zu bestimmen. Bei korrekt ein-
gestelltem Beschleuniger wächst die projizierte Emit-

tanz laut diesen Messungen und in Übereinstimmung
mit den numerischen Vorhersagen nicht an.

Eine wesentliche Frage ist nun, ob das Anwachsen der
Emittanz bei nicht korrekten Einstellungen ebenfalls
mit der Theorie übereinstimmt. Hierzu wurden um-
fangreiche Messungen und Simulationen durchgeführt.
Dazu wurde die Simulation des Beschleunigers um
bislang noch nicht berücksichtigte Effekte (Störfelder
der HF-Einkoppler und HOM-Koppler) erweitert so-
wie die Berechnung der elektromagnetischen Felder im
TESLA Modul nochmals überprüft. Die Abhängigkeit
der Emittanzvariation von der Position des Strahls im
TESLA Modul stimmt auch hier mit den Vorhersa-
gen überein. Damit lässt sich das bestehende Modell
der elektromagnetischen Felder im TESLA Modul im
Rahmen der Messgenauigkeit bestätigen.

Velocity Bunching

Im SASE Routinebetrieb von FLASH werden magne-
tische Schikanen zur longitudinalen Kompression des
Elektronenstrahls genutzt. Hierbei wird eine Korrelati-
on zwischen Energie und longitudinaler Position ent-
lang des Bunches mit Hilfe des HF-Systems erzeugt,
so dass Elektronen im Kopf des Bunches über weniger
Energie verfügen als nachfolgende Teilchen. Nach dem
ersten Beschleunigermodul (ACC1) ist eine Energie
von etwa 120 MeV erreicht. Bei diesen Energien sind
die Teilchen relativistisch, so dass die longitudinale
Dispersion von magnetischen Schikanen zur Kompres-
sion nötig ist.

Der Ansatz bei Velocity Bunching besteht darin, bereits
in der ersten Beschleunigungsstruktur einen korrelier-
ten Energiespread zu erzeugen da dort, bei Energien
von ca. 5 MeV, eine longitudinale Kompression alleine
durch Geschwindigkeitsunterschiede möglich ist.

Velocity Bunching ist keine Alternative zur herkömmli-
chen Kompression, da kurze Bunche bei niedrigen Ener-
gien stark unter Selbstwechselwirkungen wie Raum-
ladungskräften leiden. Es ist aber möglich, Velocity
Bunching zu nutzen um durch geeignete Vorkompressi-
on das Bunchkompressionssystem von sowohl FLASH
als auch vom XFEL weiter zu optimieren.
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Abbildung 142: Bunchkompression bei FLASH durch Velocity Bunching, gemessen mit
einer Streak-Kamera hinter dem ersten Beschleunigungsmodul. Links: Der Strahl ist un-
komprimiert (HF-Phase on-crest). Rechts: Die HF-Phase der ersten Beschleunigungsstruk-
tur ist in die Nähe des Null-Durchgangs (−95.5◦) gestellt – der Strahl ist durch Velocity
Bunching stark verkürzt. Die Bunchlänge wird als Standardbreite eines Gaussfits (grün) an
das longitudinale Intensitätsprofil (rot) bestimmt. Ganz rechts gemessene Bunchlängen und
Emittanzen als Funktion der HF-Phase der ersten Beschleunigungsstruktur, verglichen mit
ASTRA Simulationsrechnungen. Der Anstieg der Emittanz bei kurzen Bunchlängen ist auf
Raumladungseffekte zurückzuführen.

Bei FLASH sind 2007 numerische und experimentel-
le Studien zum Velocity Bunching durchgeführt wor-
den. Für verschiedene HF-Phasen des ersten Beschleu-
nigungsmoduls wurden die Bunchlänge und die Strahl-
Emittanz gemessen.

Zur Messung der Bunchlänge wurde die Synchrotron-
strahlung des Elektronenstrahls von einem Ablenk-
magnet zu einer Streak-Kamera geleitet. Die Streak-
Kamera ist in der Lage mit einer Auflösung von et-
wa einer pico-Sekunde zeitaufgelöste Aufnahmen des
Synchrotronstrahlungspulses zu machen, aus denen die
Bunchlänge bestimmt wird (siehe Abbildung 142).

Die Strahl-Emittanz wird mit Hilfe von vier, an ver-
schiedenen Stellen gemessenen Strahlprofilen, be-
stimmt. Die Ergebnisse sind zusammen mit den gemes-
senen Bunchlängen in Abbildung 142 dargestellt. Von
besonderem Interesse ist hier die vertikale Emittanz,
da diese nicht durch Effekte der Abstrahlung kohären-
ter Synchrotronstrahlung im BC2 vergrößert wird. Es
ist zu beobachten, dass die Emittanz für kurze Bun-
che deutlich ansteigt – dies ist auf Raumladungskräfte
zurückzuführen. Die Effekte dieser Raumladungskräfte
wurden durch numerische Simulationen mit dem Pro-
gramm ASTRA analysiert und mit den Messungen
verglichen.
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CSR Studien Im Rahmen einer Doktorarbeit sind
bei FLASH mit Hilfe der transversal deflektierenden
HF-Sektion (LOLA) Strahlgrößen und -schwerpunkte
entlang der longitudinalen Position im Bunch unter
dem Einfluss kohärenter Synchrotronstrahlung (CSR)
in Abhängigkeit von der Bunch-Ladung gemessen und
mit Simulationen verglichen worden. Die gute Überein-
stimmung der Rechnungen mit den Messungen belegt
auch hier das fortgeschrittene Verständnis der Elektro-
nenstrahldynamik und die Zuverlässigkeit der verwen-
deten Simulationsprogramme.

Impedanz-Budget Es ist eine Datenbank erstellt
worden, die für alle wichtigen Komponenten der XFEL
Vakuumkammer die Wake-Felder enthält und fortlau-
fend ergänzt wird. Die Felder werden auch als Greens-
Funktionen parametrisiert sein, so dass für beliebige
longitudinale Strahlprofile die integrierten induzier-
ten Energieabweichungen schnell berechnet werden
können.

Bisher sind neben den Wake-Feldern entlang des LI-
NACs und der Undulatorkammer auch die in Kickern,
Septa und den Vakuumkammern des Strahlverteilungs-
systems auftretenden Felder berechnet worden, um ih-
ren Einfluss auf den SASE-Prozess zu simulieren. Als
Folge dieser Untersuchung konnte der Durchmesser der
Vakuumkammern in der Kollimations- und Strahlver-
teilungssektion und damit die Öffnung der verwendeten
Magnete reduziert werden.

Undulator Studien In Zusammenarbeit mit dem
CANDLE Institut (Armenien) wurde der Frage der
optimalen Strahlfokussierung im XFEL nachgegangen.
Hierzu wurden vorbereitende Studien zur Sensibilität
der FEL Ausgangsleistung auf Fehler in der Strahloptik
durchgeführt und dann verschiedene Fokussierungs-
konfigurationen miteinander verglichen. Für einige
FEL-Szenarien ergibt sich ein deutlicher Vorteil wenn
eine geringere Anzahl Quadrupole zur Strahlfokussie-
rung verwendet wird. Diese Studie wird im Hinblick
auf optimale und fehlertolerante Einstellungen für die
Inbetriebnahme des XFEL fortgeführt.

Kollimationssektion Die Auslegung der über 200 m
langen Kollimationssektion des XFEL wurde nochmals
überarbeitet um eine flexible Anpassung der energie-
abhängigen Weglänge (R56) zu ermöglichen. Diese
Änderung war aufgrund von Ergebnissen der Studien
zur micro-bunching Instabilität nötig geworden. Die
innovativen Lösungen wurden in einem ausführlichen
TESLA-Report dokumentiert, die hierbei gewonnen
Erkenntnisse konnten auch bei der Planung einer even-
tuellen FLASH-Erweiterung genutzt werden.

Optik für BC Diagnostik-Sektion Auch die Ausle-
gung der Diagnostiksektionen hinter den beiden Bunch-
Kompressoren erfuhr eine umfangreiche Überarbei-
tung. Hierbei konnte eine deutlich kompaktere und
weniger komplexe Lösung gefunden werden, ohne dass
die vielfältigen Messmöglichkeiten in dieser Sektion
wesentlich beeinträchtigt werden.

Optik für FLASH Für FLASH sind neue Optiken
sowohl für den SASE-Betrieb als auch für spezielle
Maschinenexperimente entwickelt und getestet worden.
Die neue SASE-Optik wird mittlerweile erfolgreich im
Routinebetrieb eingesetzt.

SASE Simulationsprogramm Alice Das Programm
für die Simulation des FEL SASE Prozesses ist weiter-
entwickelt worden. Das Programm stellt eindimensio-
nale, rotationssymmetrische und 3-D Algorithmen zur
Feldberechnung zur Verfügung und berücksichtigt in
der neuen Version auch die transversale Teilchendyna-
mik.

Longitudinal Phase Space Tracking and Optimiza-
tion (Litrack+) In Zusammenarbeit mit der Helmut-
Schmidt-Universität wurde ein Computer-Programm
zur nichtlinearen Optimierung der longitudinalen
Phasenraumverteilung in LINACs mit Bunch-Kom-
pressoren erstellt und getestet. Zusätzlich ist jetzt in
das Programm ein Modell der Raumladungskräfte inte-
griert.
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FLASH Optic Server Package Die Matlab Libra-
ry, die aktuelle Optik Daten on-line berechnet und zur
Verfügung stellt, ist erweitert worden, um eine genaue-
re Modellierung der HF und z. B. des neuen Infrarot-
Undulators zu gewährleisten. Das Programmpaket ist
umfassend dokumentiert in: http://ttfinfo.desy.
de/TTFelog/index.jsp, wo auch viele Beispiele und
Tips zu seiner Benutzung zu finden sind.

Kollaborationen Plasma-Beschleuniger sind mittler-
weile in der Lage, Strahlen mit Energien von einigen
hundert MeV mit kleinen transversalen Abmessungen
(∼ 1μm) und sehr hohen Spitzenströmen (∼ 100kA) zu
erzeugen. Wir kooperieren mit dem Max Planck Institut
für Quantenoptik bei den Strahldynamikrechnungen für
diese extremen Parameter.

Das LCLS am SLAC hat ganz ähnliche Anforderun-
gen an die Strahlqualitäten wie der XFEL. Die Inbe-
triebnahme des LCLS Injektor und Bunch-Kompressor-
Systems ist daher von Mitgliedern unserer Arbeitsgrup-
pe so weitgehend wie möglich begleitet worden.

FEL Theorie

In verschiedenen Studien wurde der starke Einfluss der
Raumladungsfelder auf die Eigenschaften intensiver
Elektronenstrahlen untersucht und gezeigt, dass die-
se Effekte zu einer signifikanten Verschlechterung der
FEL Eigenschaften führen können. Dies trifft insbeson-
dere auf FELs zu, die durch Laser wake field (LWF)
Beschleuniger getrieben werden.

Untersuchungen der physikalischen Grundlagen der
nichtlinearen Erzeugung von Strahlung höherer harmo-
nischer Wellenlängen und der Entstehung transversaler
Kohärenz in SASE FELs zeigten, dass in XFELs, die
von Elektronenstrahlen geringer Energie getrieben wer-
den, eine deutliche Verschlechterung der transversalen
Kohärenz zu erwarten ist.

Es wurden verschiedene Konfigurationen von Pump-
Probe Experimenten mit XFEL Strahlungspulsen und
intensiven Pulsen externer optischer Laser vorgeschla-
gen. Die Grundidee besteht darin, das Problem der

absoluten Synchronisation durch das Problem der Mes-
sung des relativen jitters zwischen den beiden Pulsen
zu ersetzen. Mit Hilfe der Kenntnis der Relativzeit zwi-
schen den beiden Pulsen jedes einzelnen Pump-Probe
Ereignisses können die Messergebnisse entsprechend
sortiert werden.

Arbeiten der
technischen Gruppen

Injektion/Ejektion –MIN–

Die Gruppe MIN-Injektion ist für den Betrieb und
die Weiterentwicklung der Injektionsbeschleuniger
LINAC II, LINAC III und PIA verantwortlich, ferner
für die Strahltransportwege zu den Vorbeschleuni-
gern DESY II und DESY III, für alle Injektions- und
Ejektionselemente in allen Beschleunigern und Spei-
cherringen und für die so genannten Beam-Dumps in
allen Speicherringen und Synchrotrons. Zu den weite-
ren Aufgaben zählt seit einigen Jahren auch die Ko-
ordination des TTF/FLASH Betriebes. Einige techni-
sche Systeme des FLASH-Linac werden ebenfalls von
der Gruppe MIN betreut. Nach dem Abschalten des
LINAC III konnte eine kleine Gruppe geschaffen wer-
den, die seit Ende 2007 maßgeblich an der Realisierung
des XFEL Injektor-Linac arbeitet.

Elektronen/Positronen
LINAC II und PIA

In 2007 wurden für HERA und DORIS Positronen
geliefert, für die ausgiebige Nutzung der Teststrah-
len wurde jedoch regelmäßig auf Elektronenbetrieb
umgeschaltet. Dies reduzierte die Belastung des Kon-
verters und somit dessen Aktivierung und das Risiko
von Ausfällen.

Der letzte der in den vergangenen Jahren neu gefertig-
ten 14 Beschleunigerabschnitte wurde im Januar 2007
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abschließend mit Hochfrequenzleistung konditioniert.
Zunächst hatte ein schlechtes Vakuum den Beginn der
Konditionierung verzögert, später zeigten sich auch
während der Konditionierung deutlich häufiger Gas-
ausbrüche als sonst üblich. Hierdurch wurde die Dauer
der Behandlung, die 2006 begonnen hatte bis in 2007
hinein verlängert. Ein weiterer Abschnitt wartet auch
jetzt, Anfang 2008, auf das Konditionieren; hier musste
der Pumpstutzen nachgearbeitet werden, da Kontroll-
messungen ein schlechtes Stehwellenverhältnis am Ein-
gangskoppler ergeben hatten. Ein weiterer Abschnitt ist
seit 2007 in der Fertigung. Nach Fertigstellung die-
ses Abschnitts wird die Serie von neuen Abschnit-
ten vorerst abgeschlossen sein. Da das Abstimmen
des letzten Abschnitts erfolgreich durchgeführt wur-
de, ist die Tuning-Apparatur abgebaut und eingelagert
worden.

Der Neubau eines Reservesenders für das 125 MHz
System in PIA ist abgeschlossen.

Für den LINAC II sind zwei größere Neukonstruktio-
nen geplant. Zum einen soll der Konverter durch eine
verbesserte Variante ersetzt werden. Bei diesem Mo-
dell soll vollkommen auf bewegliche Teile verzichtet
werden, was die Mechanik vereinfacht, und Raum für
Verbesserungen der Vakuumtechnik und Abschirmung
erlaubt. Es wird keine Lötstellen der Kühlleitungen
im Vakuum mehr geben. Der neue Konverter (Abbil-
dung 143) wird kompakter sein, was eine bessere strah-
lenschutztechnische Abschirmung erlaubt. Während
des Betriebes soll eine Abschirmung aus Aluminium
die Aufaktivierung der näheren Umgebung reduzieren.
Die Konstruktion des Konverters ist abgeschlossen, die
Fertigung läuft. Der Einbau ist für April 2008 vorgese-
hen.

Neue Elektronenkanone

Die seit mehreren Jahrzehnten eingesetzte thermische
DC-Gun mit gepulster Hochspannung (150 kV / 3 μs /
50 Hz) arbeitet zwar sehr robust, wartungsarm und
zuverlässig, birgt jedoch potenziell das Risiko eines
gravierenden Ausfalls des LINAC II, falls das unter Öl
betriebene System inklusive der Keramik ein Leck be-

Abbildung 143: Konverter oben: Seitenansicht, unten:
Im Beschleuniger.

kommt. Wegen der geringen Injektorenergie (150 keV)
sowie fehlender an die Elektronengeschwindigkeit an-
gepasster Vorbeschleunigungsstrukturen ist die longitu-
dinale Anpassung beim Einschuss in den LINAC nicht
optimal. Dies führt zu Verlusten (Aktivierung) in den
ersten Beschleunigerabschnitten. Ein Strompuls von
6 A aus der Gun ist nötig, um am Positronentarget den
mittleren Strom von ca. 1.5 A in einer rund 30 ns lan-
gen Kette aufeinanderfolgender Bunche (∼ 0.5nC per
Bunch) im 3 GHz Raster zu erhalten.
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Abbildung 144: Aufbau zum Test der thermischen HF
Quelle.

Als attraktive Alternative könnte eine S-Band HF-
Kanone mit thermischer Kathode dienen, die bereits
einen für den Einschuss in die LINAC Abschnitte
passenden Bunchzug relativistischer Elektronen er-
zeugt. In einem in Abbildung 144 dargestellten Test-
aufbau wurde das Verhalten einer solchen Quelle für
die am LINAC II geforderten Betriebsbedingungen
untersucht. Die 1 1/2 zellige S-Band Kanone und die
Spektrometereinheit wurden freundlicherweise vom
MAXLAB Labor in Lund / Schweden zur Verfügung
gestellt.

Mit kurzen leistungsstarken 22 MW/260 ns HF-Pulsen
konnte im 50 Hz Betrieb ein über die 3 GHz Struktur
gemittelter Strom von Igun ∼ 4.5A aus der Gun (Füll-
zeit ∼ 400ns) extrahiert werden. Bei maximalem Im-
puls von etwa 1.7 MeV/c verbleibt davon hinter dem
Spektrometer in einem Fenster von Δp/p ≤ ±4% ein
etwa 60 ns (FWHM) langer Puls mit Ifilter ∼ 1A.

Durch SLED Unterstützung war mit 45 MW/190 ns
HF-Pulsen sogar eine Steigerung auf Igun ∼ 6.5A und
Ifilter ∼ 1.4A möglich, wie in Abbildung 145 gezeigt.
Gegenüber dem o. g. Betrieb ohne SLED musste der
Heizstrom der 7 mm großen BaO Kathode von 6.7 A
auf 4.7 A reduziert werden, da deren Emissionsver-

halten in dem hier betriebenen Stromregime bereits
erheblich durch sogenanntes e-Back-bombardement
bestimmt wird. Ein Heizstrom von 4.7 A reicht nicht
um die Emission zu starten. Je höher die Feldstärke in
der Gun umso größer die Emissionsfähigkeit der Ka-
thode, wodurch das Cavity schließlich so stark belastet
wird, dass das Feld auf Null absinkt, weil mehr Energie
entzogen als nachgeführt wird. Eine weitere über die
in Abbildung 145 gezeigten Verhältnisse hinausgehen-
de Erhöhung der Nutzströme, etwa durch längere oder
stärkere HF-Pulse, war wegen der geschilderten Rück-
kopplung zwischen HF-Parametern und Emission nicht
möglich.

Der Test hat gezeigt, dass die HF-Gun in der Lage ist,
im 50 Hz Betrieb Bunchzüge mit annähernd der für
den LINAC II Betrieb erforderlichen Länge (∼ 30ns)
und Intensität (1 A bis 1.5 A) zu liefern. Letzteres un-
terstellt, dass die Bunche nahezu verlustfrei und ohne
zu große Energieverteilung zum Positronentarget ge-
langen. Dazu ist eine hinreichend kleine Bunchlänge
erforderlich, deren aufwendige Messung in diesem
Experiment nicht vorgesehen war. Aussagen hierzu
könnten Messungen in einem erweiterten Aufbau mit
nachfolgendem LINAC II Beschleunigungsabschnitt
liefern.

Abbildung 145: Charakteristischen Signale bei maxi-
mal erreichtem Strahlstrom; Zeitskala 40 ns/div.

218



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

Eine Abnahme des Emissionsverhaltens der Kathode
konnte auch nach mehr als ca. 500 h im 50 Hz Betrieb
mit extrahierten Strömen Igun im Bereich 4.5 bis 6.5 A
nicht festgestellt werden. Im 22 MW/260 ns Betrieb oh-
ne SLED zeigte die Intensität des Nutzsignals Ifilter bei
durchgehendem Betrieb über 10 Tage eine Stabilität im
Bereich von 5%, worin sich alle Schwankungen der be-
teiligten Komponenten widerspiegeln.

Im SLED Betrieb traten jedoch nach etwa 1 Woche zu-
nehmende Multipactoreffekte auf. Eventuell ist dafür
das starke Kathodenbombardement verantwortlich, wo-
durch eine rauere Kathodenoberfläche sowie in der Gun
sublimiertes Kathodenmaterial hervorgerufen und da-
mit die Feldemission begünstigt worden sein könnte.

Ziel muss es sicherlich sein, die Gun mit moderaten HF
Leistungen ohne den Aufwand eines SLED-Systems zu
betreiben. In diesem Zusammenhang ist auch die Unter-
suchung einer Laser unterstützten getriggerten Emissi-
on mit einer an der Grenze der thermischen Emission
vorgeheizten Kathode sinnvoll.

Über einen zuverlässigen Langzeitbetrieb bzw. die Le-
bensdauer der Kathode auf einer Zeitskala von einem
Jahr oder länger lässt dieses Experiment keine endgülti-
ge Schlussfolgerung zu.

LINAC III

Nachdem CERN sich 2006 entschieden hatte die HERA
HF H−-Quelle für das LINAC IV Project zu verwen-
den, war die Quelle 2006 zum Patent angemeldet wor-
den, das 2007 erteilt wurde. Auf der Basis eines Ver-
trags zwischen CERN und DESY wurde ein Technolo-
gietransfer durchgeführt.

Die für die Fertigung bei CERN erforderliche umfang-
reiche Dokumentation führte zu einer Neugestaltung
der Quelle (Abbildung 146).

Die wesentlichste Änderung ist, dass das Plasma nur
noch im Bereich des Teilchenkonverters mit Metall in
Berührung kommt und die Plasmakammer zur Hoch-
spannungsisolation in einer Keramikscheibe aufgehängt
wird.

Abbildung 146: Die neue HERA HF Multicusp H-
Ionen Quelle mit vollisolierter Plasmakammer und
Aufhängung in einer Keramikscheibe.

Der Teilchenkonverter zur Erzielung hoher H−-Ströme
ist ein konisch zylindrisches Element. Die Elektroden
des Konverters sind longitudinal geschlitzt und gegen-
einander isoliert, um sie mit unterschiedlichem Bias
vorzuspannen.

Es ist die bislang umfangreichste Studie der Emittanz
an einer H−-Quelle durchgeführt worden. Die Emittanz
wurde in Abhängigkeit vom Quellendruck, dem Filter-
feld und der Leistung gemessen. Eine detaillierte Doku-
mentation, in der auch der Elektronenstrom mit erfasst
ist, wurde publiziert.

Erstmalig wurde auch die HF Impedanz des Plasmas in
einem Kompensationsverfahren gemessen.

Am 27. August wurde an Dr. Jens Peters der Brightness
Award auf der ICIS 2007 (Internationale Conference
on Ion Source) in Korea verliehen (Abbildung 147).
Ausgezeichnet wurden die Arbeiten auf dem Gebiet
der H−-Quellen. Diese Technologie wird nicht nur zum
CERN sondern auch zur Spallationsquelle SNS sowie
zum Fermilab exportiert. Besonders hervorgehoben
wurde auch die gute Zusammenarbeit mit anderen in-
ternationalen Instituten. So wurde ein Weltrekord – die
Erzeugung des längsten Strompulses mit einer Quelle
dieses Typs – nur durch die Bereitstellung von Geräten
anderer Institute möglich.
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Abbildung 147: Überreichung der Brightness Award
Urkunde durch Prof. Jose Alonso, den Präsidenten des
Preiskomitees auf der ICIS 2007 in Korea.

Kickerlabor

Im Kickerlabor standen die Entwicklungsarbeiten für
den zukünftigen PETRA III Betrieb im Vordergrund.
Hinsichtlich Amplituden- und Zeitstabilität bestehen
hier besonders hohe Anforderungen an das Injektions-
system aus Kickermagnet und Pulser.

Durch eine einfache Messmethode können diese Ge-
nauigkeitsanforderungen bestimmt werden. Zwei iden-
tische Anlagen pulsen gegeneinander und die Diffe-
renz wird gemessen. Ist der Aufbau der Pulser, Ki-
cker und der Zuleitungen nicht identisch (Induktivität
und Kapazität) entsteht eine leichte Wellenform, deren
Amplitude ein Maß für die Pulsgleichheit (Pulsform)
der einzelnen Pulse ist. Die Amplitudenstabilität wird

hauptsächlich durch das HV-Netzgerät und den ver-
wendeten Behlke Schalter bestimmt. Die Zeitstabilität
hängt von der Steilheit des Anstiegs zu Beginn des
Pulses, vom Ausschwingverhalten des Pulsers, sowie
vom zeitlichen Jitter des verwendeten Schalters ab. Die
gemessene maximale Pulsvariation beträgt 5.9 ·10−3.

Bei der Entwicklung der neuen Pulsergeneration wur-
de auf einen modularen Aufbau geachtet, um spätere
Reparaturen und Wartungen effektiv durchführen zu
können. Eine Vereinheitlichung von z. B. Überrahmen,
Einschaltfeld, Überstromabschaltung, Triggersperre
und Pulserüberwachung soll künftig die Ersatzteil-
haltung vereinfachen. Lediglich die Hochspannungs-
netzteile bleiben unterschiedlich. Für DESY II und
PETRA III wurden insgesamt 19 Pulser entwickelt und
aufgebaut.

Bezüglich der Kickermagnete stand eine Reihe von
Konstruktionsaufgaben mit Blick auf den künftigen
PETRA III Betrieb an. Anders als zunächst geplant
mussten die Feedbackkicker mit einer zusätzlichen
Wasserkühlung für Leiter und Tank ausgestattet wer-
den. In einer Messung der elektrischen Übertragungs-
funktion der Prototypen zeigte sich jedoch der Einfluss
dieser Kühlung in Form von mehreren Resonanzstellen.
Mit Hilfe einer TDR Messung konnte gezeigt werden,
dass der kapazitive Anteil der Wellenwiderstandes zu
klein war; dies wurde durch Einbringen eines zusätzli-
chen Kondensatorbleches korrigiert, der Wellenwider-
stand liegt jetzt bei ca. 50Ω, so dass sich die Resonanz
deutlich zu hohen Frequenzen oberhalb von 100 MHz
verschoben hat. Die Serienfertigung von jeweils drei
horizontalen und vertikalen Feedbackkickern konnte
begonnen werden.

Nach der Abschaltung von HERA wurden in PETRA II
alle In- und Ejektionsanlagen demontiert. Am FLASH
Beschleuniger wurden Vorstudien für den XFEL durch-
geführt. Hierzu wurde ein Stripline-Kicker (Teil des
LOLA Aufbaus) durch einen Ferritkicker ersetzt, um
eine Verdopplung des ablenkenden Feldes zu erzielen.
Mit dem Ziel, die Pulslänge von 1μs auf 320 ns zu
verringern, wurde die Kapazität verkleinert; die Induk-
tivität ist durch den Kickeraufbau festgelegt. Als Folge
erhöht sich zwangsläufig die elektrische Spannung im
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Pulskreis, die wiederum durch den Thyristor-Typ fest-
gelegt ist. Erste Messungen mit Elektronenstrahl zeig-
ten, dass die gewünschten Anforderungen zu erfüllen
sind.

Wie schon im letzten Berichtszeitraum erwähnt, wur-
de ein Sweeper-System für den PITZ Strahlfänger ent-
wickelt. Dieser Magnet besteht aus einem horizontalen
und einem vertikalen Stromleiter, der jeweils von ei-
nem separaten Pulser angesteuert wird. Dadurch wird
der Bunchzug nach einer Lissajousfigur auf dem Dump-
block verteilt und eine punktuelle Temperaturerhöhung
kann verhindert werden. Die beiden Schwingkreispul-
ser und der Magnet sind für den Einbau fertig gestellt.

Für das XFEL Projekt entstanden zwei Rechteckpuls-
generatoren mit einer Pulslänge von 300 μs, um auch
hier die Pulsgleichheit und die Zeit- und Amplituden-
stabilität zu untersuchen. Erste Ergebnisse sind für das
Frühjahr 2008 geplant.

Septumlabor

Die neue e+/e- Injektion in PETRA III strebt nach 2
Jahren Konstruktions- und Bauzeit ihrer Fertigstellung
entgegen und wird die alte Injektion, die noch aus der

”
Erstausstattung“ von PETRA aus dem Jahre 1978

stammt, ersetzen. Ziel bei der Neukonstruktion war,
die bisherige ca. 4.8 m lange Einheit aus Vakuumkam-
mer und Septumtank in zwei separate Komponenten
zu zerlegen. Vorteil neben einer besseren Handhabung
bei der Fertigung und Montage ist auch ein leichterer
Austausch, sollte am Magneten im späteren Betrieb
ein Defekt auftreten. Der neu konstruierte Injektions-
bereich erstreckt sich über eine Länge von ca. 13.3 m
(4.5 m PETRA-Kammer, 1.7 m Septumtank und 7.1 m
Quadrupol-/Dipolkammer). Alle Kammern sind, um
einer möglichen Erwärmung durch Synchrotronlicht
vorzubeugen, wassergekühlt. Bei der innerhalb des
Septumtanks weitergeführten PETRA-Kammer wur-
de eine indirekte Kühlung über eine Kupferbrücke
zur Tankwandung gewählt, da die max. zu erwarten-
de Verlustleistung nur 180 W beträgt. Der Septum-
leiter ist massiv ausgeführt, was die Leitermontage

in den Magnetblock deutlich vereinfacht. Die im Be-
trieb im Leiter anfallende Verlustwärme wird indirekt
über die Septumschiene weggekühlt. Der Magnetblock
fungiert dabei als Wärmebrücke. Laborversuche erga-
ben eine Betriebstemperatur von max. 50◦C bei einem
Pulsstrom von 5 kA (im späteren Betrieb wird mit ca.
3.5 kA gepulst). Für die Strahldiagnose wurde im vor-
deren Bereich des Septumtanks und in der Quadrupol-
/Dipolkammer je ein Schirmmonitor vorgesehen.

Der für die H-Quelle entwickelte 2 MHz Halbleiter-
sender wurde erfolgreich getestet. In einem Testlauf
über 4 Tage lieferte der Sender bei einer Ausgangsleis-
tung von ∼ 15KW an 50 Ohm (150 μsec Burst) einen
H-Strom von 12 mA. Im nächsten Schritt sollen, um
mehr Ausgangsstrom aus der Quelle zu erhalten, zwei
Senderendstufen über einen Power-Combiner paral-
lel geschaltet werden. Der gesamte Sender wird dabei
weiterhin nur den Platzbedarf eines 4HE 19′′-Einschub
aufweisen. Es ist geplant, die derzeit noch extern be-
findliche Betriebsspannung der Endstufen mit ins 19′′-
Gehäuse zu integrieren, die Energieversorgung ist dann
über einen einzelnen 230Vac Anschluss möglich.

Hochfrequenztechnik –MHF–

Die Gruppe MHF ist verantwortlich für den Betrieb und
die Entwicklung aller Hochfrequenzanlagen bei DESY.
Die Arbeiten teilen sich drei Untergruppen. MHF-e
ist zuständig für die sehr umfangreichen normalleiten-
den 500 MHz Beschleunigungsanlagen und 1000 MHz
Rückkopplungssysteme für Elektronen oder Positronen
in DESY II, DORIS III, PETRA II, HERA sowie für
den Aufbau der HF Anlagen für PETRA III. Die zwei-
te, MHF-sl, betreut das supraleitende 500-MHz-System
im HERA-Elektronen-Ring und die supraleitenden
1.3 GHz Resonatoren bei TTF/FLASH. Die Hoch-
frequenzsysteme für die Protonen-Beschleunigung in
DESY III, PETRA II und HERA sowie die 1.3 GHz
Klystrons und Modulatoren bei TTF/ FLASH werden
von der dritten Untergruppe, MHF-p, betreut, die auch
die HF Anlagen für den XFEL plant.
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Supraleitende
Beschleunigungsstrecken –MHF-sl–

Die Hauptaufgabe der Gruppe MHF-sl ist die Entwick-
lung von Komponenten für supraleitende HF Beschleu-
nigungsstrecken wie Hochleistungs-HF Einkoppler,
Higher Order Mode Koppler und Niob Resonatoren.
Weiterhin werden spezielle Apparaturen wie Tuning-
maschinen für den mechanischen und elektrischen Ab-
gleich von Resonatoren oder Messplätze für HF Ein-
koppler und supraleitende Resonatoren aufgebaut und
betrieben. In 2007 wurden eine Vielzahl von Resona-
toren mechanisch und HF technisch vermessen sowie
85 Messungen im Test-Kryostaten durchgeführt. Für
FLASH, den ILC sowie als Vorserie für den XFEL wur-
den 60 neue Leistungskoppler bestellt. Die Betreuung
der Fertigung bei zwei Firmen lag in der Verantwortung
von MHF-sl. In einer Kollaboration mit IN2P3, Orsay,
Frankreich wurden weitere Koppler für drei Module
getestet und konditioniert und bei DESY und Fermilab
installiert. Auch ist die Gruppe MHF-sl für den Betrieb
der supraleitenden Resonatoren in FLASH und HERA
verantwortlich. Nach Beendigung des Betriebes von
HERA sind verstärkt Aufgaben zur Vorbereitung der
Bauphase des XFEL Beschleunigers übernommen wor-
den. Hierzu gehört eine in Zusammenarbeit mit IN2P3,
Orsay, betreute Industriestudie über die Fertigung von
1000 Einkoplern für XFEL sowie die Überarbeitung
bzw. Vervollständigung der Spezifikationen und der
Zeichnungen zur Ausschreibung der Niob 1.3 GHz Re-
sonatoren. Als Beispiel der Industrialisierung sei der
der Bau der verbesserten Tuningapparaturen für Niob
Resonatoren genannt. Diese Arbeiten werden gemein-
sam mit FNAL und KEK durchgeführt. Es ist vorgese-
hen zwei dieser Anlagen an Firmen zur Fertigung der
Resonatoren für XFEL zu übergeben. Jeweils eine An-
lage wird in dem Labor von FNAL und KEK benutzt
werden.

Ebenso wurde eine automatische Messeinrichtung zur
Frequenzmessung der Niob Schalen während der indus-
triellen Fertigung konstruiert und gebaut. Diese Mes-
sungen sind notwendig, um die Schalen frequenzmäßig
so zu trimmen, dass der geschweißte Niob Resonator
sowohl in der Frequenz als auch in der mechanischen

Länge die korrekten Werte erzielt. Bislang wurden die-
se kritischen Messungen von Hand ausgeführt, aller-
dings ist dies bei rund 15 000 Schalen für 800 Reso-
natoren nicht mehr möglich.

Im Rahmen des CARE (Coordinated Accelerator Re-
search in Europe) Projektes in FP6 wurden F&E Ar-
beiten zur Technologie der Hochfrequenzsupraleitung
weitergeführt. Als Beispiel sei die Entwicklung einer
neuen Reinigungsmethode mit einem CO2 Strahl ge-
nannt. Dieses Verfahren verspricht im Vergleich zu der
Standard Methode mit Hochdruck Reinstwasser eine
höhere Reinigungskraft ohne die üblichen Nachteile
von Wasser auf Oberflächen einer Vakuum Apparatur.
Messungen an Niob Einzellern haben aber bislang nur
eine marginale Verbesserung der Hochfrequenzeigen-
schaften gezeigt. Kürzlich wurde die CO2-Reinigung
an einer normal leitenden Kupfer RF-Gun angewandt.
Hier kann Wasser nicht verwendet werden weil bei ei-
ner solchen Reinigung das Kupfer Material zu stark
oxidiert. Nach der CO2 Reinigung zeigte der Betrieb
der RF-Gun einen wesentlich reduzierten Dunkelstrom,
was durch die Oberflächenreinigung im Bereich der
Kathode zu begründen ist. Bislang limitierte der hohe
Dunkelstrom der Gun die Performance des Strahlstroms
im nachfolgenden supraleitenden LINAC. Durch wei-
tere Versuche soll dieses Reinigungsverfahren weiter
optimiert werden.

Normalleitende
Beschleunigungsstrecken für
Elektronen/Positronen – MHF-e –

MHF-e betreibt die 500-/1000-MHz-HF-Systeme aller
Elektronen-Ringbeschleuniger. Diese HF-Systeme be-
stehen aus 16 Senderanlagen mit insgesamt 28 Dauer-
strich-Klystrons. Davon sind 23 800-kW-Klystrons,
ein 600-kW-Klystron, zwei 300-kW-Klystrons und
zwei 250-kW-Klystrons. Die DC-Anschlussleistung
der 16 Senderanlagen beträgt 34 MW. Die HF-Leistung
wird über ca. 3.5 km Hohlleiter auf ca. 120 normallei-
tende und 16 supraleitende Resonatoren verteilt.
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HF-Betrieb für HERA-e

Im Berichtsjahr 2007 liefen die acht 500-MHz HF-
Systeme 170 Tage für den Betrieb von HERA-e. Wäh-
rend dieser Zeit wurden 119 Störungen registriert. In
31 Fällen lagen den Störungen externe Ursachen wie
Kühlwasserpumpenausfälle, Fehlbedienung, Netzwi-
scher, usw. zugrunde. Die verbleibenden 88 echten
Anlagenstörungen entsprechen knapp vier Störungen
pro Woche. In 1/3 der Fälle war zum Störungszeitpunkt
kein Strahl in der Maschine, so dass der Beschleuniger-
betrieb nicht beeinträchtigt war. Mit Strahlbetrieb ging
bei einer HF-System-Störung in 3/4 der Fälle der Strahl
verloren. Die Störanfälligkeit des HF-Systems mit den
supraleitenden Kavitäten war im Berichtsjahr ebenso
gering wie schon im vergangenen Jahr. Die mittlere
Zeit zwischen zwei HF-System-Störungen schwankte
bei den acht HF-Systemen zwischen neun und 57 Ta-
gen. Der Mittelwert über alle HF-Systeme betrug 15
Tage (Vorjahr 11 Tage).

Ende Juni wurde HERA – und damit auch die HERA
HF-Systeme – außer Betrieb genommen.

HF-Betrieb für DORIS III

Im Berichtsjahr 2007 liefen die beiden 500-MHz HF-
Systeme zusammen 280 Tage für den Betrieb von
DORIS III. Aus Stromspargründen wurde abwechselnd
nur eine der beiden Senderanlagen betrieben. Trotz
des Betriebes der jeweils aktiven Senderanlage an der
Nennleistungsgrenze, wurden während dieser Zeit nur
36 technische Störungen registriert. Das entspricht ca.
einer Störung pro Woche. Die mittlere Zeit zwischen
zwei Störungen war:

– HF-System DORIS-NL 13 Tage

– HF-System DORIS-SR 8 Tage

Die MTBF-Werte waren im Berichtsjahr zwar deutlich
schlechter als 2006, jedoch nur unwesentlich schlech-
ter als 2005. Die Ursache für die deutlich höhere An-
zahl von Störungen im Jahr 2007 ist vermutlich nicht
der Betrieb nahe der Nennleistungsgrenze, sondern eher
zufällige Schwankungen.

PETRA III

Für PETRA III wurden Entwicklungsarbeiten weiter-
geführt, Prototypen gebaut und getestet und Abnah-
metests von Zulieferkomponenten durchgeführt. Ar-
beitsschwerpunkt war die Software-Entwicklung für
die Anlagenautomatisierung. Für die Abschaltung von
PETRA II und die anschließende Demontage der alten
HF-Systeme in den beiden Senderhallen und der Ca-
vities und Hohlleiter im Tunnel waren lediglich zwei
Arbeitswochen erforderlich. Insgesamt war bei den Ar-
beiten für PETRA III ein Personal-Äquivalent von 10
Vollzeit-Arbeitskräften im Jahresmittel gebunden.

Entwicklung des neuen
Automatisierungs-Systems ELWIS

ELWIS ist ein neues Automatisierungs-System, das
von MHF-e für PETRA III konzipiert und entwickelt
wurde. ELWIS soll bei PETRA III anstelle von spei-
cherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) eingesetzt
werden. Das Automatisierungssystem ist extrem mo-
dular und kann mit nur drei unterschiedlichen digitalen
und analogen Peripheriebaugruppen sowohl einfache,
als auch sehr anspruchsvolle und spezielle Automatisie-
rungsanforderungen, wie sie Hochfrequenzsysteme von
Teilchenbeschleunigern erfordern, befriedigen. ELWIS
wurde entwickelt, weil konventionellen SPSen wichtige
Eigenschaften wie I/Q-Demodulation von HF Signalen
und Transientenrekorder-Funktionen fehlen. Zusätzli-
che Argumente für die Entwicklung von ELWIS waren
mangelhafte Servicefreundlichkeit und mangelhafte
Zukunftssicherheit konventioneller SPSen. Program-
miert wird ELWIS mittels der Programmiersoftware
LabVIEW R©.

Ein ELWIS-Modul besteht typischerweise aus bis zu
7 Unterbaugruppen, die über kurze, steckbare Kabel-
verbindungen miteinander und mit der Anlage verbun-
den werden. Im Störungsfall können sie ohne Werk-
zeugeinsatz ausgetauscht werden. Die ELWIS-Module
werden in der Anlage dezentral installiert und unter-
einander über Ethernet verbunden. Bei PETRA III
hat jede größere Anlagenkomponente (Klystron, HV-
Modulator, Cavity, usw.) sein eigenes ELWIS-Modul.

223



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

Insgesamt werden 26 ELWIS-Module eingesetzt. Auf-
grund des dezentralen Aufbaus beschränkt sich die
Verkabelung im Wesentlichen auf die 2–5 m zwischen
den ELWIS-Modulen und den jeweiligen Sensoren und
Aktoren der Anlage.

Hochfrequenzsysteme für Linear-
beschleuniger und zur Beschleunigung
von Protonen –MHF-p–

Die Gruppe MHF-p ist verantwortlich für die Hoch-
frequenzsysteme zur Protonenbeschleunigung in den
Ringbeschleunigern DESY III, PETRA und HERA
und für die HF-Systeme des Freie-Elektronen-Lasers,
FLASH, und des geplanten Röntgen Freie-Elektronen-
Lasers, XFEL.

Protonen-HF-Systeme

Die Hochfrequenzsysteme der Protonenringbeschleu-
niger arbeiteten im Berichtszeitraum weitgehend pro-
blemlos. Es traten lediglich zwei größere Probleme
auf. Bei einem der beiden 52-MHz-Systeme für HERA
musste eine Röhre der Endstufe getauscht werden. Bei
einem der PETRA 52-MHz-Sender fiel eines der Hoch-
spannungsnetzgeräte durch einen defekten Hochspan-
nungstransformator aus. Bis zur Reparatur des Gerätes
durch den Hersteller wurde dieser Sender durch eines
der Hochspannungsgeräte des zweiten Senders mitver-
sorgt und dadurch der Betrieb gewährleistet.

Mit der Einstellung des Betriebs von HERA wurden
die Aktivitäten der Gruppe MHF-p im Bereich der
Hochfrequenzversorgung der Protonenringbeschleu-
niger DESY III, PETRA und HERA am 30.06.2007
beendet. Die Sender von DESY III und HERA wurden
abgeschaltet und in den Beschleunigertunneln bzw. den
Senderräumen der Beschleuniger belassen. Die Syste-
me bei PETRA wurden dagegen vollständig demontiert
und eingelagert, da der Raum im Beschleunigertunnel
für andere Systeme von PETRA III benötigt wird.

FLASH und XFEL

Die beiden anderen großen Arbeitsgebiete der Grup-
pe sind zum einen die Betreuung des Betriebes, die
Durchführung von Reparatur- und Wartungsarbei-
ten und die Modifikation der Hochfrequenzsender
des FLASH und zum anderen die Koordination und
Durchführung von Entwicklungsarbeiten für die Hoch-
leistungs-Hochfrequenzsender des XFEL.

Die älteren der FLASH Senderanlagen wurden während
der Anfangsphase der TESLA Kollaboration in den
90er Jahren entwickelt und installiert und sind seit-
dem fast ununterbrochen im Betrieb. Im Aufbau un-
terscheiden sie sich sowohl untereinander als auch von
den neueren Systemen. Die Wartung und Ersatzteilbe-
schaffung gestaltete sich daher im Laufe der Zeit im-
mer schwieriger. Aus diesem Grund wird geplant, die
älteren Anlagen während der in den nächsten Jahren
stattfindenden Shutdowns zu ersetzen. Die Beschaf-
fungsvorgänge für die zugehörigen Großkomponenten
wurden daher eingeleitet.

Neben den Wartungsarbeiten während der wöchent-
lichen FLASH Zugangstage und zwischenzeitlichen
Reparaturarbeiten wurden viele größere Wartungsar-
beiten während der langen geplanten Betriebsunter-
brechung in der ersten Hälfte dieses Jahres durch-
geführt. Während dieser Zeit wurden auch mehrere
größere Änderungen an den Hochfrequenzanlagen vor-
genommen. Zu erwähnen sind hier insbesondere die
Erweiterungs- und Umbauarbeiten an den Hohlleiter-
verteilungen und die Vorbereitung für den Betrieb eines
neuen Hochspannungsmodulators mit Pulskabeln zur
Versorgung eines der FLASH Klystrons.

Die Umbauarbeiten der Hohlleiterverteilungen waren
erforderlich, da während der Betriebsunterbrechung
einige der supraleitenden Beschleunigungsmodule er-
neuert wurden. Damit alle Kavitäten der Module gleich-
zeitig bei maximalen Gradienten betrieben werden
können, mussten die entsprechenden Hochfrequenz-
verteilungen angepasst werden.

Zusätzlich wurde ein weiteres neues Modul installiert.
Dafür wurde die neuartige Hochfrequenz-Hohlleiter-
verteilung, die bereits im Jahr zuvor entwickelt worden
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war, installiert. Bei dieser Verteilung handelt es sich
um einen neuartigen Typ, der mit weniger Komponen-
ten bei weniger Platzbedarf auskommt und gleichzeitig
eine leichtere Anpassung an mögliche unterschiedliche
Gradienten eines Moduls erlaubt. Die neue Verteilung
konnte erfolgreich in Betrieb genommen werden und
wird seitdem in FLASH bei hoher Hochfrequenzleis-
tung betrieben. Damit konnte gezeigt werden, dass sich
dieser neuartige Typ für den XFEL eignet und somit
dort verwendet werden kann. Die Leistung für das neue
zusätzliche Modul wird von einem Multibeam-Klystron
erzeugt, das neben diesem zwei weitere Module mit
Hochfrequenzleistung versorgt.

Während der Betriebsunterbrechung wurden im FLASH
Tunnel Hochspannungspulskabel installiert. Diese ver-
binden ein Klystron des FLASH mit einem neuen
Hochspannungsmodulator in einer anderen Halle auf
dem DESY-Gelände. Die Kabel sind 1.5 km lang und
führen Pulse von 11 kV bei einer Pulsdauer von 1.5 ms
und einer Folgefrequenz bis 10 Hz. Sie werden über
lange Kabeltrassen parallel zu den ebenfalls erforder-
lichen Interlockkabeln über das DESY-Gelände und
durch einige Gebäude, insbesondere auch den FLASH
Tunnel, teilweise nahe an den Beschleunigungsmo-
dulen, geführt. Der neue Modulator besitzt eine neue
Topologie des Aufbaus, die die während früherer Tests
beim Betrieb von FLASH-Modulatoren mit Pulska-
beln gewonnenen Erkenntnisse hinsichtlich der elek-
tromagnetischen Verträglichkeit berücksichtigt. Inbe-
triebnahme und Betrieb waren sehr erfolgreich. Damit
konnte gezeigt werden, dass beim XFEL, bei dem lan-
ge Pulskabel die Modulatoren mit den Klystrons im
Tunnel verbinden, nicht mit Störungen durch die Puls-
kabel zu rechnen ist. Mit dem Ende des Jahres wurde
dieser Versuch beendet, und der neue Modulator wird
als Versorgung für Tests von Multibeam-Klystrons zur
Verfügung stehen.

Im August konnte das erste horizontale Multibeam-
Klystron beim Hersteller in Japan getestet werden (Ab-
bildung 148). Es erzeugt eine Leistung von 10 MW,
bei einer Pulslänge von 1.5 ms und einer Folgefrequenz
von 10 Hz. Seit Dezember ist es bei DESY im Test. Seit
einigen Jahren sind bereits Multibeam-Klystrons, die
von drei Herstellern für DESY entwickelt wurden, bei

Abbildung 148: Horizontales Multibeam-Klystron
während der Installation im Teststand bei DESY.

DESY im Betrieb. Bei ihnen handelt es sich aber um
vertikale aufrecht stehende Hochfrequenzröhren. Die
Entwicklung von horizontalen liegenden Varianten ist
erforderlich, damit diese Röhren im XFEL Tunnel in-
stalliert werden können. Neben dem bereits getesteten
Klystron arbeiten zwei weitere Hersteller an horizon-
talen Multibeam-Klystrons. Für den XFEL werden 27
derartige Klystrons benötigt.

Nachdem die Aufträge für zwei Prototypen von Hoch-
spannungsmodulatoren im letzten Jahr vergeben wor-
den waren, fanden im Laufe dieses Jahres mehrere Be-
sprechungen mit den Herstellern über den Fertigungs-
fortschritt und die Detailauslegung statt. Dies erfolgte
in Zusammenarbeit mit weiteren Gruppen bei DESY
in Hamburg und Zeuthen. Die Beschaffung wird von
DESY, Standort Zeuthen koordiniert. Der Test der Pro-
totypen ist in der Modulator Test Facility in Zeuthen für
2008 geplant.

Die Gruppe MHF-p beteiligte sich ebenfalls am Be-
trieb des Cryo-Modul-Test-Benches, in dem dieses Jahr
neue Beschleunigermodule getestet wurden, sowie an
der Auslegung der Testhalle für die XFEL Kryomodule.

Neben den explizit erwähnten Arbeiten wurden weitere
Entwicklungsarbeiten für den XFEL durchgeführt, an
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der Auslegung von Komponenten und Testfacilities ge-
arbeitet und insbesondere auch an der Auslegung der
verschiedenen Gebäude und Tunnel für den XFEL mit-
gearbeitet.

Daneben hat die Gruppe mehrere Beiträge bei Konfe-
renzen und Workshops veröffentlicht. Da die Arbeiten
der Gruppe für den XFEL auch für den ILC relevant
sind, wurden die Ergebnisse auch bei ILC Workshops
präsentiert.

Control System –MCS–

Die Gruppe MCS wurde im Berichtsjahr durch die Fu-
sion der beiden Gruppen MST und MVP2 gegründet.
Ihr Aufgabengebiet ist der Betrieb und die Weiterent-
wicklung der Kontrollsysteme von allen existierenden
Beschleunigern bei DESY/Hamburg sowie die Kon-
zeption und Verwirklichung der Kontrollsysteme der
zukünftigen Synchrotronlichtquelle PETRA III und des
europäischen Röntgenlasers XFEL. MCS betreibt ein
umfangreiches Netzwerk mit mehreren hundert ange-
schlossenen Rechnern und unterhält ein Entwicklungs-
und Servicelabor für Elektronikmodule zur Steuerung
und Überwachung von Beschleunigerteilsystemen oder
technischen Beschleunigerkomponenten. Die Grup-
pe MCS arbeitet eng mit der Kontrollgruppe für den
Photoinjektor Teststand PITZ bei DESY/Zeuthen und
der Beamlinekontrollgruppe des European Molecular
Biology Laboratory (EMBL) in Hamburg zusammen.
Darüber hinaus beteiligt sich MCS am Global Ac-
celerator Network Multipurpose Virtual Laboratory
(GANMVL) Projekt, das Teil der EUROTeV Studie ist,
sowie an konzeptionellen Arbeiten für den International
Linear Collider (ILC).

Die Fusion der beiden ehemaligen Kontrollgruppen
MST und MVP2 erfolgte auf Grundlage einer detail-
lierten Analyse der Konzepte, Systeme und personel-
len Randbedingungen der jeweiligen Teilgruppen. Sie
eröffnet die Möglichkeit, sich zukünftig auf komple-
mentären Feldern zu ergänzen, in Bereichen mit zur-
zeit unterschiedlichen Ansätzen für ähnliche Aufga-
ben zu gemeinsamen Lösungen zu gelangen sowie die

verfügbaren personellen Kräfte optimal auf die Anfor-
derungen der kommenden Jahre auszurichten.

Rechnergestützte
Beschleunigerkontrollen

Vorbeschleuniger, PETRA, DORIS und HERA

Der Betrieb von HERA, insbesondere die Vorbereitung
und Unterstützung des sogenannten Low-Energy Run
erforderte bis zum Schluss hohe Bereitschaft und Zu-
verlässigkeit. Nach dem Ende des Strahlbetriebs bei
HERA wurde begonnen, die Systeme, welche auch
in Zukunft zur Konservierung von HERA benötigt
werden, aus dem alten Kontrollsystem abzutrennen,
um dieses ebenfalls abzuschalten. In ähnlicher Wei-
se wurde mit dem Kontrollsystem des Protonenvor-
beschleunigers LINAC III verfahren. Ein reduzierter,
lokaler Betrieb von LINAC III und der dazugehören-
den Protonenquellen ist auch in Zukunft möglich. Da
die Kontrollsysteme der Elektronenvorbeschleuniger
und von PETRA im kommenden Jahr erneuert werden,
bleibt nur das DORIS Kontrollsystem in seiner alten
Struktur zurück. Es wurden umfangreiche Arbeiten
an der Software und Hardware der Kontrollsystemin-
frastruktur durchgeführt, um den Betrieb des DORIS
Kontrollsystems auch zukünftig sicher zu stellen. An
die veränderte Kontrollsystemstruktur und an neu hin-
zugekommene Funktionalität musste auch die Software
zur Bedienung der Interlocksysteme angepasst werden.

FLASH

Für Umbauten bzw. Erweiterungen an FLASH sind eine
Reihe von Arbeiten an der Elektronik und dem Kon-
trollsystem notwendig gewesen. In dem Beschleuniger
sind mittlerweile 356 Netzteilsteuerungen für die ver-
schiedenen Magnete installiert. Es handelt sich hierbei
um ältere SEDAC-Steuerungen sowie neu entwickelte
CAN-Bus basierte Steuerungen. Die Anzahl der Mo-
torsteuerungen für die Module, Magnete, Beamlines,
Laser und verschiedene Experimente ist auf über 400
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erweitert worden. Hervorzuheben sind die Frequenz-
Tuner der Beschleunigungs-Kavitäten, die auch beim
XFEL eingesetzt werden sollen. Alle sechs Module
wurden mit der neuen, eigensicheren Elektronik aus-
gerüstet.

Für die ca. 70 verschiedenen Kameras der FEL-Experi-
mente und des Beschleunigers wurde die Linux-Server
basierte Datenerfassung auf sieben Kameratypen er-
weitert. So werden preiswerte USB-Kameras mit der
gleichen Schnittstelle wie aufwändige Spezialkame-
ras betrieben. Die Bilder sind in einem einheitlichen
Format online verfügbar, können aber auch lokal oder
im Data Acquisition System (DAQ) System gespei-
chert werden. Bei der Speicherung im DAQ werden die
einzelnen Bilder mit einer eindeutigen Identifizierungs-
nummer versehen, die über das FLASH-Timingsystem
auf alle verteilten Rechner übertragen wird. Die gleiche
Nummer wird auch in den Datensätzen der Hochfre-
quenz und Strahllagemonitore verwendet. Durch einen
entsprechenden Umbau des Timingsystems wurde die
alte, auf Zeitmarken basierte Lösung abgeschafft.

Am DAQ-System wurde eine Reihe weiterer Verbes-
serungen vorgenommen. So wurde ein Server, der die
Energie des Strahls mithilfe von Strahllagemonitoren
und optischen Berechnungen bestimmt, in den Daten-
fluss der Experimente einbezogen.

Die Anzahl der Linux-Rechner ist stetig steigend. Da-
her wurde mit der DESY-IT-Gruppe ein zentraler In-
stallationsdienst für Debian basierte Betriebssysteme
aufgebaut. Der Service gestattet es auch, z. B. Ubuntu-
Distributionen schnell und unkompliziert auf DESY
Standardrechnern zu installieren.

Digitale Controller und
Front-End Elektronik

Seit jeher kommt digitale Elektronik im Bereich der
Beschleunigerkontrollen in großer Stückzahl zum Ein-
satz. So mussten mehrere tausend Controllermodule ge-
wartet und gegebenenfalls repariert werden. Darüber hi-
naus ist MCS zuständig für die Bereitstellung von allge-
meinen Schnittstellenmodulen (Software und Hardwa-

re) zwischen Rechnern und dem DESY-eigenen Feld-
bus SEDAC. Ein Schnittstellenmodul auf USB-Basis
wurde abschließend fertig gestellt und in Serie gefer-
tigt. Die Entwicklungsarbeiten für eine Schnittstelle auf
TCP/IP-Ethernet Basis wurden vorangetrieben. Dieses
Modul besteht aus einer Trägerplatine, welche die feld-
busspezifische Treiberelektronik enthält, und aus einer
aufsteckbaren, universell verwendbaren Prozessorplati-
ne auf der Basis eines Altera Cyclon-II FPGA (Field
Programmable Gate Array) Chips mit einem eingebet-
teten NIOS-II Prozessor.

Projekt PETRA III

Im Rahmen des Umbaus von PETRA zu einem Spei-
chering zur Erzeugung von Synchrotronstrahlung wer-
den bis Anfang 2009 die Kontrollsysteme der Beschleu-
niger LINAC II / PIA, DESY II und PETRA sowie ein
großer Teil der Front-End Elektronik erneuert. Eine be-
sondere Herausforderung für die Gruppe MCS besteht
hierbei einerseits in einem Wechsel der vorherrschen-
den Programmiersprache von VisualBasic nach Java
und andererseits in der Einführung eines neuen Front-
End Elektronikstandards auf der Basis des CANopen
Feldbusprotokolls.

Zentrales Element des Kontrollsystems ist die Soft-
warebibliothek TINE (Threefold Integrated Network
Environment) und die dazugehörenden Dienste wie
z. B. Datenarchive. TINE ist nun in der erweiterten
Version 4.0 verfügbar und bietet einzigartige Möglich-
keiten wie z. B. die Versendung von verlustfrei kodier-
ten Videosequenzen unter Benutzung des sogenannten
Multicast-Netzwerkprotokolls. Erfolgreich gestaltete
sich der erstmalig durchgeführte TINE Workshop, bei
dem Softwareentwickler vieler DESY Gruppen und
anderer auf dem DESY Gelände ansässiger Institutio-
nen wie z. B. EMBL zu einem Erfahrungsaustausch
zusammen kamen.

Im Bereich Softwareentwicklung waren die Arbeiten
im Projektjahr geprägt von der Fertigstellung bzw.
Weiterentwicklung der notwendigen Softwarewerkzeu-
ge. Hierzu gehören Frameworks zur Realisierung von
sogenannten Rich-Client Kontrollraumapplikationen
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sowie zur Realisierung von Serverapplikationen, Pro-
grammbibliotheken zur Erstellung von standardisierten,
graphischen Bedienungsprogrammen, einfach benutz-
bare graphische Softwarekomponenten auf der Basis
der Programmierungsschnittstelle ACOP (Accelerator
Component Oriented Programming), ein Softwarege-
nerator zur Erzeugung von sogenannten Device Ser-
vern, Prozeduren zur Verteilung und zum Starten von
Applikationsprogrammen auf verteilten Rechnern, die
universellen Programmiersschnittstelle CDI (Common
Device Interface) für eine Vielzahl von Feldbus- und
Datenbusprotokollen, die CANopen Manager Softwa-
rebibliothek TICOM und das Web2c Framework zur
Erstellung dynamischer, Web basierte Kontrollraum-
applikationen.

Ein weiterer Schwerpunkt lag in der Erstellung zahlrei-
cher, allgemeiner und spezieller Server- und Kontroll-
raumapplikationen. Darüber hinaus konnte die Struktur
der Kontrollsystem- und Beschleunigerkomponenten-
datenbank sowie des Kontrollsystemnetzwerks ab-
schließend festgelegt werden.

Auf dem Gebiet der Front-End Elektronik wurden die
vielfältigen Entwicklungsarbeiten fortgesetzt und die
ersten Modultypen in großer Zahl in Serie gefertigt.
Alle Modultypen entstammen einer von zwei unter-
schiedlichen Entwicklungslinien, die sich durch ihre
funktionalen Möglichkeiten und ihre technische Kom-
plexität unterscheiden. Letztendlich werden ca. 3000
Universal- und Spezialmodule zur Ansteuerung der
Magnetnetzgeräte, der gepulsten Strahltransferelemen-
te sowie der Vakuumkomponenten benötigt. Darüber
hinaus wurden zahlreiche spezielle Test- und Entwick-
lungsprogramme erstellt.

Projekt XFEL

Die FLASH-Datenerfassung basiert auf dem VME
Standard. Da dieser Standard schon Jahrzehnte alt ist,
wurde eine Evaluierung neuer Standards 2006 gestartet.
Im Berichtsjahr konnten lauffähige Systeme mit dem
ATCA (Advanced Telecommunications Computing Ar-
chitecture) und dem μTCA (Micro Telecommunications
Computing Architecture) Standard demonstriert wer-

den. Dafür wurde in Zusammenarbeit mit der DESY-
Gruppe FEA eine sogenannte AMC-Karte entwickelt.
Diese Karte enthält einen leistungsfähigen FPGA (Field
Programmable Gate Array) und einen standardisier-
ten Management-Controller. Über das PCIexpress-
Protokoll kann ein Computer mit dem FPGA kom-
munizieren. Ein entsprechender Linux-Treiber und ein
Server für das DOOCS-Kontrollsystem wurden ent-
wickelt. Ebenso konnte das Management des neuen
Standards demonstriert werden. So können mithilfe des
IPMI-Protokolls (Intelligent Platform Management In-
terface) alle Module in einem ATCA-Crate automatisch
erkannt werden. Darüber hinaus lassen sich Tempera-
turen, Spannungen und Ströme der Module messen
sowie Kommandos übertragen. Diese Funktionen sind
in internationalen Standards definiert und funktionieren
daher in Eigenentwicklungen sowie in kommerziellen
Modulen. Im Dezember wurde zur Festlegung eines
Standards für den XFEL ein Workshop bei DESY orga-
nisiert, in dem alle Kollaborationspartner ihre Vorstel-
lungen präsentierten.

Für den XFEL wurde mit der Entwicklung des Timing-
Systems begonnen. In einer Diplomarbeit wurden ver-
schiedene Schaltkreise auf Eignung untersucht. Das
Timing-System soll bei 1.3 GHz laufen und die über
3 km verteilten Analog-Digital-Wandler mit stabilen
Takt- und Triggersignalen versorgen. Dabei darf der
Jitter 5 ps RMS nicht übersteigen. Es wurde auch ein
Konzept für das Timing-System erarbeitet, so dass 2008
mit dem Bau von Prototypen begonnen werden kann.

Konzepte für ein technisches Interlock für den XFEL
wurden ebenfalls erstellt. Das System soll den Be-
schleuniger durch Abschalten des Strahls schützen,
wenn Komponenten ausfallen. Aufgrund der hohen
Strahlintensitäten muss das Interlocksystem innerhalb
weniger Mikrosekunden reagieren. Diese Reaktionszei-
ten werden wesentlich durch die Lichtgeschwindigkeit
des Strahls und durch die Laufzeiten in Kabeln be-
stimmt. In dem Konzept werden die unterschiedlichen
Betriebsmodi des XFEL sowie die vielen verschiede-
nen zu überwachenden und steuernden Komponenten
berücksichtigt. Darüber hinaus darf das Schutzsystem
selbst nicht zu einer Erhöhung der Ausfallzeiten im
Beschleunigerbetrieb führen.
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Die Steuerung des XFEL durch die Operateure soll
über Java-Programme erfolgen. Bei FLASH wurden
viele Bedienungsprogramme mithilfe eines grafischen
Editors von Operateuren und Experten erstellt. Dieser
Editor wurde auf Java umgeschrieben und durch eine
Reihe von zusätzlichen Funktionen erweitert. Da der
Einsatz dieses Programms auch für das Vakuumsystem
von PETRA geplant ist, war eine Implementierung des
TINE-Protokolls notwendig.

Personen-Sicherheitssysteme
– MPS –

Die Gruppe MPS ist verantwortlich für die Interlock-
systeme zum Schutz von Personen vor ionisieren-
der Strahlung beim Betrieb von Beschleunigern und
Cavity-Testständen. Dazu gehören Türeninterlock- und
Notaus-Systeme, Beamshutter- und Strahlfallensteue-
rungen, optische und akustische Warneinrichtungen
und Strahlfreigabe-Steuerungen. Außerdem werden
von MPS Interlocksysteme für den Magnetstrombetrieb
erstellt.

Die Elektronikmodule und Geräte für die Sicherheits-
schaltungen werden bei MPS entwickelt. Sie sind mit
zwangsgeführten Relais aufgebaut und in 60-V-Technik
verdrahtet.

Seit einigen Jahren findet eine Umstellung der Syste-
me auf eine moderne computerunterstützte Technolo-
gie statt: Die Schaltzustände der Sicherheitsrelais in
den Elektronikmodulen werden über ein CAN-Bus-
Interface per Computer ausgelesen, dabei wird das
CANopen-Protokoll verwendet. Schaltzustände können
nun permanent auf Konsistenz geprüft werden, außer-
dem wird eine Visualisierung und die Bedienung von
Funktionen über ein Kontrollsystem ermöglicht. Eine
Computersteuerung der Relais ohne entsprechende Vo-
raussetzungen durch die Hardware-Logik ist in Schal-
tungen mit hoher Sicherheitsrelevanz ausgeschlossen,
dagegen können Funktionen an die geringere Sicher-
heitsanforderungen gestellt werden, wie z. B. die An-
steuerung von Warneinrichtungen, auch rechnergesteu-
ert ablaufen.

Hardware-Entwicklung

Im Elektroniklabor von MPS wurde 2007 an folgen-
den Hardware-Entwicklungen zur Modernisierung der
Interlocksysteme gearbeitet.

Es wurde ein neues universelles Verknüpfungs-Modul
für die sichere Verarbeitung von ODER-Verknüpfungen
entwickelt, das außerdem die Möglichkeit bietet, einen
zeitverzögerten Eingang zu benutzen. Dieses Modul ist
bereits bei der neuen Steuerung der PIA-Sender im Ein-
satz.

Das Steuermodul des Türeninterlocks wurde modifi-
ziert, um die Betriebssicherheit bei Ausfall der 230-
V-Versorgung zu erhöhen. Das Suchkreismodul des
Türeninterlocks wurde neu entwickelt und bietet jetzt
einen zusätzlichen Relaisausgang für eine bessere
Kopplung mit der übrigen Hardware des Türeninter-
locks. Es wurde 2007 erstmals bei FLASH eingesetzt.

Für die komplexen Anforderungen einer gekoppel-
ten Steuerung von Absorber und Beamshutter bei
Synchrotronstrahlungs-Experimenten wurde ein neu-
es Beamshutter-Modul entwickelt, das auch für die
einfacheren Anwendungen am Beschleuniger genutzt
wird. Hier ist ein Prototyp fertig.

In einem ersten Versuchsaufbau wurde gezeigt, dass die
Einbeziehung von Lichtschranken in das Türeninterlock-
System von MPS mit Hilfe einer neuen Interface-
Schaltung möglich ist. Lichtschranken sollen zur Un-
terstützung der Ein-Personen-Absuchprozedur bei den
PETRA-III-Experimentiergebieten zum Einsatz kom-
men.

Software-Entwicklung

In Rahmen der Erneuerung der Interlocksysteme von
LINAC II, DESY und PETRA III wird auch die Soft-
ware für die Interlockserver völlig neu konzipiert und
durch neue objektorientierte Software ersetzt, die von
MPS erstellt wird.

Ziele sind dabei eine leicht zu pflegende Ablaufsteue-
rung, die Überwachung der Hardware sowie die Verla-
gerung aller logischen Funktionen von den Applikatio-
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nen der BKR-Konsolen auf die Interlocksoftware. Die
neue modular strukturierte Software wird in Java pro-
grammiert.

Im August 2007 sind die ersten neuen Software-Module
für die Magnetstromfreigabe von DESY II sowie für die
Strahlfreigabe-Steuerungen von LINAC II, LINAC-II-
Guntest und DESY II in Betrieb genommen worden
und arbeiten seitdem störungsfrei. Dabei wurden auch
die erforderlichen TINE-Server für die Schnittstelle mit
dem BKR-Kontrollsystem von MPS geschrieben.

Mit der Softwareerstellung für das Türeninterlock wur-
de begonnen.

Kommunikationssysteme

LINAC III wurde für unabhängigen internen Betrieb
mit einem eigenen Ansagegerät ausgestattet.

Am LINAC II wurden alle Kommunikationseinrichtun-
gen installiert und in Betrieb genommen, die für die
neue Funktion des Nordtors als ZZ-Tür erforderlich
sind.

Ein neu entwickeltes integriertes Ansagegerät mit
Pilotton-Überwachung wurde nach dem erfolgreichen
Probebetrieb bei FLASH auch für LINAC II und DESY
gebaut und in Betrieb genommen.

Interlocksysteme an Beschleunigern
und Testständen

Im Jahr 2007 wurden folgende Änderungen an den In-
terlocksystemen durchgeführt:

LINAC II, DESY Wegen der geänderten Sicherheits-
bedingungen nach der Einstellung des Protonenbetriebs
von DESY III im Juli 2007 musste die gesamte Frei-
gabesteuerung der Vorbeschleuniger umgestaltet wer-
den. Die Interlocksteuerungen für die Strahlfreigaben
LINAC II, LINAC-II-Guntest und für die Magnetstrom-
freigabe DESY II wurden im Juli-Kurzshutdown mit
neuer Hardware aufgebaut, neu verkabelt und mit neu-
er Software in Betrieb genommen. Zeitgleich wurde für

beide Beschleuniger ein neues Notaussystem installiert
und in Betrieb genommen.

LINAC III Das Interlocksystem, das noch in alter
Technik aufgebaut ist, wurde modifiziert um gelegent-
lichen LINAC-III-internen Betrieb zu ermöglichen.

DORIS Zur Verbesserung der Bedienungsmöglich-
keiten vom BKR-Pult wurde eine neue Kassette für die
Magnetstromfreigabe gebaut und in Betrieb genom-
men.

FLASH Hier wurde das neu entwickelte Suchkreis-
modul eingebaut und in Betrieb genommen.

Neue Projekte

PETRA III (WP1.22) Es wurde ein verfeinertes
Konzept für die Strahlfreigaben und Magnetstromfrei-
gaben ausgearbeitet, Material beschafft und Elektronik-
module produziert.

XFEL (WP38) Die Planungen für das Konzept des
Interlocksystems wurden fortgeführt. Insbesondere
wurde analysiert, unter welchen Sicherheitsbedingun-
gen der Teilbetrieb des Beschleunigers möglich ist,
während Zugang in anderen Bereichen stattfindet.

Im Jahr 2007 waren vier Mitarbeiter von MPS als Ope-
rateure im BKR-Teilschichtdienst aktiv.

Diagnose und Instrumentierung
–MDI –

Homepage: http://adweb.desy.de/mdi/

Die Gruppe MDI ist zuständig für die Erfassung und
Messung der Strahleigenschaften in nahezu allen Be-
schleunigern und Speicherringen bei DESY. Dazu
gehören die Analyse von Strahllage, Strahlströmen,
Strahlprofilen, sowie die Messung der Strahlverluste
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und die Integration von diversen Signalen in den Ma-
schineninterlock-Systemen zum Schutz vor Zerstörung
von Komponenten. Für das neue Projekt PETRA III
entwickelt MDI nahezu die komplette Strahldiagnose.
Die Ausarbeitungen von Ideen und Konzepten sowie
die Entwicklungen dieser Monitore wurden weiter-
geführt. Für das europäische Projekt XFEL wurden die
detaillierten Planungen für alle Belange der Strahldia-
gnostik weitergeführt, sowie erste Entwicklungen für
die Diagnostik weitergeführt.

HERA

Die in HERA installierte Strahldiagnostik wurde bis
zum Betriebsende von HERA weiter gepflegt und pro-
blemlos betrieben.

Das neue Elektronen-Orbit-Feedback System zur Sta-
bilisierung der kollidierenden Strahlen lief erfolgreich.
Durch eine bessere Signalfilterung der Messelektronik
und durch eine Optimierung der Regelsoftware konnten
Schwingungen des Elektronenstrahls im Bereich unter
10 Hz mit 10 bis 20 dB bedämpft werden.

PETRA III

Ein Schwerpunkt der Arbeiten von MDI war die Kon-
zeption und Entwicklung der Diagnose für PETRA III.
Dafür wurde die umfangreiche Liste von Aufgaben wei-
tergeführt.

Nach dem Betriebsende von PETRA II wurden diver-
se Diagnose-Komponenten aus PETRA II ausgebaut,
überarbeitet oder eingelagert bzw. entsorgt.

BPM System: Das kommerzielle System Libera Bril-
lance wurde in ausreichender Stückzahl für PETRA III
beschafft und getestet. Bei diesen Tests zeigte sich
eine sehr geringe Fehlerquote der gelieferten Geräte.
Mit dem Bau der Pick-Ups wurde begonnen und die
fertigen Teile sofort von MDI getestet. Auch hier gab
es eine sehr geringe Fehlerquote. Die Konfigurationen
für alle speziellen BPM-Geometrien (z. B. an und zwi-
schen den Undulatoren) wurden festgelegt. Ein weiteres

Projekt ist die Konstruktion eines elliptischen Stripline-
Monitors für das PETRA III Feedback-System. Dazu
wurden Entwürfe und ein Rapid Prototyping Modell an-
gefertigt. Mit Hilfe des Konstruktionstools IDEAS und
dessen FEM Simulationsprogramm wurde vermehrt der
digitale Datenaustausch mit Lieferanten erprobt. Dazu
wurden generierte 3D-Modelldateien den Herstellern
zur Verfügung gestellt.

Die erforderliche BPM-Auflösung von deutlich un-
ter 1μm in ausgewählten Bereichen impliziert eine
präzise Beobachtung von mechanischen Bewegungen
der BPMs gegenüber einem festen Bezugspunkt. Dazu
wurde die Entwicklung des High Frequency MOve-
ment MOnitors (HF-MOMO) weiter fortgeführt (siehe
Abbildung 149). Es basiert auf der stretched wire Me-
thode und erreicht eine Auflösung von unter 100 nm.
Ein Vorläufer dieses Messprinzips wurde beim FFTB
am SLAC und in HERA eingesetzt.

Strahlstrom: Der endgültige In-Flange-FCT der Fa. Ber-
goz wurde erfolgreich getestet, seine Signale entspre-
chen den Anforderungen an einen 4 ns Bunchabstand
in PETRA III. Die vorhandenen Bergoz-DCCTs wur-
den erfolgreich überarbeitet und sind einbaubereit. Der
Widerstandsmonitor wurde angefertigt,

Für die transversalen Emittanzmessungen bei PETRA
sind zwei Systeme zur nichtinvasiven Profilmessung
vorgesehen, ein Laser-Wire-Scanner sowie ein in eine
Diagnose-Beamline integrierter Synchrotronstrahlungs-

Abbildung 149: HF-MOMO zum Messen von Kompo-
nentenbewegungen mit einer Auflösung von < 100 nm.
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Monitor mit abbildender Röntgen-Optik: Während des
laufenden PETRA-II-Betriebes wurden die Untersu-
chungen mit dem bestehenden Laser-Wire abgeschlos-
sen und danach dessen Aufbau eingelagert. Für den
neuen Monitor wurde die Konstruktion der vakuum-
nahen Teile beendet und die notwendige Infrastruk-
tur geschaffen. Für Transportoptik und Lasersystem
erfolgten zahlreiche Untersuchungen, Tests mit ei-
nem schnellen elektro-optischen Strahlteiler deuten
auf die Möglichkeit einer simultanen Emittanzmessung
für beide Ebenen hin. Ferner wurden Detektorstudi-
en durchgeführt um die Möglichkeit zu untersuchen,
parallel zu den Compton-Photonen auch Compton-
gestreute Elektronen nachzuweisen, und die Entwick-
lung des Detektor-Auslesesystems wurde vorangetrie-
ben. Die Konstruktion der Diagnose-Beamline für den
Synchrotronstrahlungs-Monitor wurde weitestgehend
abgeschlossen, ein Großteil der Komponenten ist be-
reits in Fertigung bzw. wurde bestellt.

Darüber hinaus wurde das Design einer zusätzlichen
Diagnose-Beamline zur Bunchlängenmessung mit-
tels optischer Synchrotronstrahlung vorangetrieben. In
diesem Zusammenhang wurde der Strahltransportweg
festgelegt und die notwendige Infrastruktur geschaffen.

Zielsetzung bei der Neukonstruktion der Schirmmo-
nitore in den Transportwegen und in PETRA ist ein
modularer und wartungsfreundlicher Aufbau aus Stan-
dardkomponenten, der auch im Falle einer Störung
der druckluftgetriebenen Verfahrmechanik den Strahl-
betrieb nicht behindert. Aufgrund vakuumtechnischer
Vorgaben wurden insgesamt fünf verschiedene Mecha-
niken entwickelt. Die Konstruktion der drei Varianten
für die Transportwege ist abgeschlossen und die zwei
Standardtypen befinden sich bereits bei DESY, Stand-
ort Zeuthen in der Fertigung. Die 3D-Konstruktion
der beiden in PETRA eingesetzten Schirmtypen ist
ebenfalls abgeschlossen, so dass zu Beginn 2008 da-
raus die 2D-Ableitung erfolgen kann und die Schirme
ebenso gefertigt werden können. Die Konstruktion des
optischen Auslesesystems für sämtliche Monitortypen
ist weitgehend abgeschlossen, Start der Fertigung für
die optischen Komponenten ist März 2008. In diesem
Zusammenhang gab es eine hervorragende Zusam-
menarbeit mit der Feinmechanikwerkstatt von DESY,

Standort Zeuthen. Dort wurden viele Einzelkomponen-
ten für die Schirmmonitore und Sonderfertigungsteile
auf der zyklengesteuerten Drehmaschine gefertigt. Es
wurde neben der Erprobung unterschiedlicher Werk-
stoffe auch die Herstellung komplizierter Geometrien
untersucht und angewendet.

Die Komponenten für die schrittmotorgetriebene An-
steuerung von Girdern und Scrapern wurden weitge-
hend beschafft. Ferner wurde in einem Testaufbau erst-
mals ein Girder motorisiert verfahren.

Die Entwicklung des Maschinen-Protection-Systems
(MPS) für PETRA III wurde fortgeführt und durch ein
Hardware-Review abgeschlossen. Die Realisierung ei-
ner Post-Mortem-Archivierung zwecks Diagnose von
Ausfall-Ursachen wurde weiter verfolgt.

Zum Schutz der Vakuumkammern vor intensiver Syn-
chrotronstrahlung der Dämpfungswiggler und der Un-
dulatoren werden ca. 1500 Temperatursensoren auf
speziellen Vakuum-Kammern von MVS verteilt an-
gebracht. Nach Detailabstimmung des erfolgreich in
HERA getesteten Prototypsystems mit den Nutzern
wurde das Systemkonzept angepasst und erfolgreich
einem Review unterzogen. Die Entwicklung der Vorse-
rie für alle Systemkomponenten wurde abgeschlossen
und für die Serienfertigung im zweiten Quartal 2008
mit der Zentralabteilung Elektronik abgestimmt. Die
Vorserie befindet sich nach erfolgreichem Modultest
derzeit im Systemtest. Die Einbindung des Systems in
die PETRA-III-Kontrollsoftware wurde begonnen.

Der Bau des Systems zur Auslese und Verarbeitung der
Pilotherm- und Wasserwächter-Signale wurde gestartet.

DORIS

Die bestehende Diagnostik und Instrumentierung wur-
de weiter gewartet und problemlos betrieben.

Vorbeschleuniger und Transportwege

Die acht neuen induktiven Monitore für die Transport-
wege und LINAC II sowie drei Widerstandsmonitore

232



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

für den L-Weg wurden fertig gestellt und sind einbau-
bereit. Für die Auslese wurden Planungen und Tests
für ein neues PXI-basiertes Mess- und Kontrollsystem
durchgeführt.

Für eine verbesserte Strahldiagnose in PIA und DESY
werden die Strahllage- Messsysteme erweitert. Sie be-
kommen erweiterte RAM-Funktionen und eine verbes-
serte Einstell- und Ausleseselektronik. Diese Arbeiten
wurden abgeschlossen und das System befindet sich im
Testbetrieb.

FLASH

Die Entwicklungsarbeiten am BPM-System haben
zu einer weiteren Verbesserung der Auflösung der
Knopfmonitore und zu einem sehr zuverlässigen Be-
trieb geführt. Die kritische Timing-Genauigkeit wurde
durch Synchronisation mit der 81-MHz-Clock ver-
bessert. Zwei neue Knopf-BPM’s im GUN-Bereich
und ein Stripline-BPM im EXP-Bereich wurden ein-
gebaut. Durch Unterstützung der Kollegen aus der
Elektronikentwicklung- und Fertigung von DESY,
Standort Zeuthen konnten Module für die Auslese
der Stripline-BPMs verbessert (LP-Filter und Vor-
verstärker) und gefertigt werden. Die verbesserte Li-
nearität der Elektronik (siehe Abbildung 150) wurde
durch die in Flash eingebauten Prototypen im Betrieb
bereits bestätigt. Die typische Ortsauflösung dieser
Monitore ist beser als 10μm. Weitere Module wer-
den im Januar 2008 installiert und getestet, später
werden alle Stripline-Elektroniken in DESY, Stand-
ort Zeuthen umgebaut, was zu einer weiteren Verbes-
serung des Strahllagemess-Systems führen wird. Das
BPM-System ist weiterhin ein wichtiges Werkzeug, um
eine hohe SASE Effizienz zu erreichen.

Ein neuer Toroid-Strommonitor mit größerem Durch-
messer wurde im EXP-Bereich eingebaut und erfolg-
reich in Betrieb genommen.

Bei FLASH wurden vier weitere Wirescanner-Stationen
installiert.

In Kollaboration mit SLAC, CEA Saclay, FNAL und
KEK sowie mit Kollegen von anderen DESY Gruppen

Abbildung 150: Vergleich der Linearität vor (grün) und
nach (blau) dem Umbau in DESY, Standort Zeuthen.
Die Geraden geben die Kalibration des Monitors im Be-
reich +5 bis −5 mm wieder.

gingen die Studien zu den HOM-BPMs für die Bestim-
mung der Strahllage und der relativen Position der Ca-
vities zueinander weiter.

Es wurden weitere Studien zur Emittanzmessung mit-
tels Optical Diffraction Radiation (ODR) an FLASH
gemeinsam mit der Universität Hamburg und dem
INFN Frascati (Italien) mit der Zielsetzung unternom-
men, ODR zur Strahldiagnose als Standard-Instrument
einzusetzen.

XFEL

Für das Projekt XFEL wurden verschiedene Diagno-
sekomponenten untersucht und Entwicklungen weiter-
geführt. Die Arbeit konzentrierte sich auf zwei Aspekte:
Planungen zum Aufbau von Strahldiagnose am Be-
schleuniger und damit verbunden die Definition von
Komponenten für In-Kind Beiträge sowie Entwick-
lungsarbeiten an bestimmten Projekten.

Kollaborationen mit PSI und CEA Saclay für den Be-
reich der kalten BPMs wurden auf den Weg gebracht. In
Zusammenarbeit mit den Kollegen vom PSI in Villigen
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wurde ein neuartiger Resonant Stripline entwickelt, ge-
fertigt und fünf dieser Monitore bei FLASH eingebaut,
die Daten für das Multibunch-Feedback liefern werden.
Die Elektronik dazu wird vom PSI entwickelt.

Ein Cavity Beam Position Monitor für den Undulator-
Bereich am XFEL wurde in Anlehnung an den Cavity
BPM von Dr. Shintake, Riken, Japan entwickelt. Der
neue Monitor wurde für eine Frequenz von 4.4 GHz be-
rechnet, simuliert und in eine 3D-Konstruktion umge-
setzt.

Ein weiteres Projekt ist die Entwicklung der Cold-
BPMs in den FLASH Kryo-Modulen, und in diesem
Zusammenhang eine passende kälteoptimierte UHV
Durchführung zu entwerfen. Dafür wurden HF Si-
mulationen durchgeführt sowie einzelne Teilprobleme
näher beleuchtet. Eine Konstruktion des Prototyps der
Durchführung ist seit Anfang Dezember fertig (sie-
he Abbildung 151). Prototypen der neuen Cold-BPMs
mit alten Durchführungen sind in zwei neuen Kryo-
Modulen für FLASH eingebaut worden.

Neben der Mechanik des Cold BPM wird parallel an
seiner Ausleseelektronik gearbeitet. Diese arbeitet auf
der Basis des alten HERA-e Ausleseprinzips der Delay
Multiplex Single Path Technique. Diverse Verbesserun-
gen wurde realisiert: Erhöhung der ADC-Auflösung
und der Abtastrate, Vergrößerung der Bandbreite, Ein-
bau einer zweifachen Spitzenwertgleichrichtung und
eine digitale Driftkompensation. Durch diese Maß-

Abbildung 151: Prototyp einer kälteoptimierten HF-
Durchführung für die Cold-BPMs.

nahmen verbessern sich Auflösung, Drift und Störsi-
cherheit und übertreffen zum Teil die Spezifikatio-
nen. Die Elektronikfertigung in Zeuthen hat die SMD
Bestückung von fünf Frontend-Elektroniken übernom-
men und diese Prototypen Anfang Dezember fertig
gestellt.

Für die Messung der Dunkelströme der supraleitenden
Beschleunigungsmodule wurde der supraleitende Cryo-
genic-Current-Comparator zusammen mit GSI und der
Friedrich-Schiller-Universität Jena fertig gestellt. Ge-
naue Messungen an dem Prototyp sind 2008 bei BESSY
in Berlin am Teststand HobiCat vorgesehen.

Verkabelung

– Detaillierte Planungen von Entkabelungs- und
Verkabelungs-Arbeiten auf dem DESY-Gelände

– Ständiger Ausbau, Wartung, Instandhaltung und
Dokumentation der Lichtleiter-, Koaxial- und
Steuerleiternetze in allen DESY-Beschleuniger-
anlagen

– Sofortige Störungsbeseitigung bei auftretenden
Fehlern in den verschiedensten Übertragungs-
systemen für alle Diagnose-Signale von den Ma-
schinen zum Kontrollraum

– Wartung und Instandhaltung des Pilothermsys-
tems in allen Beschleunigern

– Neubau des Pilothermsystems in DESY II, mit
erfolgreicher Inbetriebnahme

– Neuverkabelung von Diagnostik in FLASH

– Entkabelung des Beschleunigers PETRA II und
Vorbereitung sowie Beginn einer Neuverkabe-
lung des Beschleunigers PETRA III

– Neue Koaxialverteiler für verschiedene Beschleu-
niger-Tunnel

– Weiteres Arbeiten an der Beschaffung und Instal-
lation eines für gesamt DESY nutzbaren Tools
einer gemeinsamen Kabeldokumentation. In Zu-
sammenarbeit mit diversen DESY-Gruppen und
einer externen Firma wurden verschiedene Syste-
me sehr genau evaluiert. Als Resultat wurde das
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Produkt einer Firma in einer Pilotinstallation bei
DESY umfangreich getestet und für gut befun-
den. Die Arbeiten an einer DESY-weiten Instal-
lation und einer Anpassung an spezielle DESY-
Anforderungen gehen voran.

Diverses

Umfangreiche Wartungs-, Reparatur- und Verbesse-
rungs-Arbeiten an Diagnose-Komponenten in sämtli-
chen Beschleunigern sowie den Transportwegen wur-
den durchgeführt.

Die Dokumentationsunterlagen bei MDI wurden kon-
tinuierlich erweitert. Position und Art der Messstation,
Kabelwege und Nutzer von Diagnose-Instrumenten
sind so leichter auffindbar.

Die Entwicklung und der Service von Spezialmonitoren
und die Zusammenarbeit mit internen und auswärtigen
Instituten wurden von MDI weitergeführt:

– Die Zusammenarbeit mit CERN wurde erfolg-
reich weitergeführt: es wurden modifizierte Ma-
gnetstrom-Alarm-Geräte zum Schutz des LHC-
Ringes und der Transportwege an CERN ausge-
liefert, sie erfüllen die Spezifikationen zur volls-
ten Zufriedenheit und sind einsatzbereit.

– Unterstützung und Teilnahme an Experimenten
zur transversalen Strahldiagnose mittels opti-
scher Diffraktionsstrahlung (ODR) an FLASH
zusammen mit dem INFN-LNF (Frascati) und
INFN-Roma2 (Rom).

– Unterstützung und Teilnahme an Experimenten
zur Untersuchung von Channeling-Strahlung an
Silizium-Einkristallen am Institut für Kernphysik
(Universität Mainz).

– Im Zuge der CARE-HHH-Netzwerk-Aktivitäten
lieferte MDI diverse organisatorische und in-
haltliche Beiträge zu der ABI-Arbeitsgruppe in
Zusammenarbeit mit GSI und CERN ( http://
adweb.desy.de/mdi/ABI_new.html) und nahm
Teil an einen CARE-Workshop zum Thema
Schottky, Tune and Chromaticity Diagnostic
(with real time feedback).

Strahlkontrollen –MSK–

Die Gruppe MSK ist zuständig für spezielle Kontroll-
und Instrumentierungsaufgaben im Zusammenhang mit
der Strahldynamik in allen Beschleunigern.

Im Berichtszeitraum wurden neben dem Tagesgeschäft,
der Wartung und Instanthaltung der Feedback-, Timing-
und Synchronisationssysteme aller Beschleuniger und
der Hochfrequenzregelung am FLASH, die im Folgen-
den genannten Schwerpunkte bearbeitet.

DESY II

Bei DESY II ist bis Mitte 2008 in Zusammenarbeit mit
MKK eine neue Magnetstromsteuerung für die Haupt-
magnete (Dipole, Quadrupole, Sextupole) zu entwi-
ckeln und aufzubauen, um die alten Anlagen abzulösen.
Einige Diagnostik Komponenten des Systems befinden
sich in der Entwicklungs- und Simulationsphase. Die
Arbeiten bei DESY an der Ansteuerungselektronik sind
soweit fortgeschritten, dass die Geräte rechtzeitig in Be-
trieb genommen werden könnten. Leider zeichnet sich
jetzt schon ab, dass es wahrscheinlich zu einer Verzöge-
rung bei der Auslieferung der Netzteile kommen wird.

PETRA III

Für PETRA III wurde ein Timing-System entwor-
fen, welches beschleunigerweit Triggersignale zur
Verfügung stellen wird. Die Arbeiten für ein schnel-
les Orbit-Feedback sowie der Aufbau des Multibunch-
feedbacksystem wurden fortgesetzt. Die Entwicklung
aller Elektronikmodule für diese Komponenten und die
Fertigung von Prototypen sind abgeschlossen. Auch
die Hardware-Serienproduktion für das Maschinen
Timing-System und das Multibunch-Feedback-System
konnte abgeschlossen werden. Die Materialbeschaf-
fung und Produktion der Elektronik Komponenten für
das schnelle Orbit Feedback ist plangemäß angelau-
fen und wird sich bis Ende 2008 fortsetzen. Die Soft-
wareentwicklung ist soweit fortgeschritten, dass kom-
plette Funktionstests im Bereich Timing-System und
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Multibunch Feedback-System erfolgreich abgeschlos-
sen werden konnten. Das transversale Multibunch
Feedback-System wurde in den letzten Betriebstagen
erfolgreich bei PETRA II getestet. Hierbei kamen aus-
schließlich Prototyp-Komponenten zum Einsatz, die für
PETRA III entwickelt wurden. Obwohl das System mit
reduzierter Ausgangsleistung betrieben werden musste,
konnte schon jetzt ein Strahlstrom von 60 mA in der
Maschine gespeichert werden.

FLASH

Für den FLASH entwickelt MSK neben einem Intra-
bunch Feedback die komplette Hochfrequenzsteuerung
und Feldregelung in den Cavities zusammen mit den
hochgenauen Referenzfrequenzen und deren Vertei-
lung. Letztere dienen auch als Vorstudie für die Kompo-
nenten, welche schließlich im XFEL realisiert werden
sollen.

Bei den Arbeiten am Hochfrequenzsystem und bei der
Durchführung von Maschinenstudien an FLASH erfuhr
MSK wesentliche Unterstützung durch die polnischen
Universitäten in Warschau (ISE) und Lodz (DMCS).
Dadurch konnten unter anderem die Stabilität der RF-
Gun und des ersten Kryomoduls (ACC1) wesentlich
verbessert werden.

Das Intra-Bunch-Feedback für FLASH wurde erfolg-
reich in Betrieb genommen. In der derzeitigen Ausstat-
tung ist das System in der Lage, Bunchzüge von 1 ms
Dauer und einer Bunchfolgefrequenz von 9 MHz bei
einer Rate von 10 Hz zu bearbeiten. Die Kickeransteue-
rung stellt für jeden Bunch eine elektrische Leistung
von 1500 W an 50 Ohm zu Verfügung.

Die neue Hardware-Platform für den Feldregler (SIM-
CON DSP) konnte im Berichtszeitraum von letzten
Fehlern bereinigt werden und dient nun als Basis für
die Algorithmen und die Regelung bei FLASH. Als
neue Funktionen bei der Regelung des Moduls ACC1
konnten die Klystron Linearisierung und die Beam-
Loading-Kompensation implementiert und schließlich
im FLASH getestet werden. Für dieses Modul konnte
das alte DSP-basierte System somit abgelöst werden.
Es ist geplant, die Systeme für die restlichen Module

im Laufe der kommenden beiden Jahre ebenfalls zu
ersetzen.

Für die Cavity-Piezo-Abstimmungsregelung für
FLASH wurden 8-kanalige Verstärker produziert. Der
Regelalgorithmus wurde um eine aktive Lorentz-Kraft-
Verstimmungskompensation erweitert.

Das Online-Ortsdosismesssystem (RADMON) wurde
permanent im FLASH-Tunnel installiert.

Schließlich gab es Fortschritte in der Produktion des
Master-Oszillators und der Frequenzverteilung, haupt-
sächlich auf der Ansteuerungsseite bei kleinen Signal-
pegeln.

XFEL

Bei der Entwicklung der digitalen Hochfrequenzrege-
lung für den XFEL war ursprünglich geplant den schon
entwickelten SIMCON Standard (10 ADCs, 4 DACs
sowie schnelle FPGAs und DSP für die Signalverarbei-
tung) mit schnellen 10 Gigabit Ethernet Links zu er-
weitern. Damit sollte es im Verbund mehrerer Boards
möglich sein, die 100+ Signale einer RF Station für 32
Beschleunigungsresonatoren innerhalb weniger 100 ns
zu verarbeiten. Diese kurze Latenzzeit ist nötig, um die
Stabilität des Feedback bei hoher Feedback Gain (100-
300) d. h. guter Fehlerunterdrückung zu erreichen.

Diese Aufgabe wurde durch den inzwischen zur Verfü-
gung stehenden ATCA (Advanced Telecommunications
Computing Architecture) Crate Standard vereinfacht, da
dieser eine große Anzahl von Gigabit Links auf sei-
ner Backplane, genannt Fabric Agnostics, anbietet. Au-
ßerdem bietet dieser Standard hohe Verfügbarkeit und
integriertes Intelligent Platform Management Interface
(IPMI), welche die Ferndiagnose der Elektronik we-
sentlich vereinfacht.

Basierend auf dem ATCA Standard wurde ein modula-
res Konzept entwickelt, welches die Anforderungen an
die Wartbartkeit und Skalierbarkeit des XFELs erfüllt,
und Kompatibilität mit dem geplanten xTCA Standard
für das Kontrollsystem erfüllt. Weiterhin wurden die Si-
gnaleingänge mit Hilfe von Rear Transition Modules
(RTM) auf die Rückseite des Crate gelegt, um Schäden
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an Kabeln zu reduzieren. Es wurde ein Plan für die Er-
probung des ATCA basierten LLRF-Systems für 2008
am FLASH entwickelt und im Rahmen eines Review
einem Komitee von RF und Elektronik Experten vorge-
stellt. Im Bericht des Komitees wird der Plan befürwor-
tet.

Im Bereich der LLRF Software wurden neue Regler
für die RF-Gun und das erste Kryomodul im FLASH
für die dort eingesetzten SIMCON boards entwickelt.
Diese haben sich bereits im Nutzerbetrieb bewährt und
die Strahlstabilität verbessert. Diese Software lässt sich
später mit hoher Effizienz auf das ATCA-System por-
tieren.

Für die Dokumentation der LLRF des XFEL wurden
die Konzepte ausführlich beschrieben, die Anforderun-
gen auf Systemebene erfasst, und die Dokumentation
auf Subsystemebene mit den Werkzeugen Requisite Pro
und Enterprise Architect begonnen.

Zur Vorbereitung der Kollaborationsverträge mit den
polnischen Universitäten in Lodz und Warschau wur-
de eine Workbreakdownstruktur entwickelt, die eine
sinnvolle Aufgabenteilung möglich macht. Das ent-
sprechende EOI (Expression of Interest) wurde dem
IKCRC präsentiert und von diesem befürwortet.

HERA

Das bereits im Jahr 2006 erfolgreich in Betrieb gegan-
gene longitudinale Multibunch-Feedback-System für
HERA-p konnte das ganze Jahr hindurch nahezu aus-
fallfrei durchlaufen. Das System war voll einsatzbereit
lief bis zum Ende von HERA vollautomatisiert.

Vakuum –MVS–

Im Juli 2007 wurden die Gruppen MVA und MVP in
der Gruppe MVS vereinigt. Die Gruppe MVS betreut
die Vakuumsysteme aller laufenden Beschleuniger in
DESY Hamburg und die Erstellung der Beschleuniger-
Vakuumsysteme für die neuen Projekte PETRA III und

XFEL. Der Schwerpunkt der Arbeiten im Jahre 2007
betraf PETRA III.

HERA

Das Strahlvakuumsystem für den Protonenring sowie
das Isoliervakuumsystem für die supraleitenden Ma-
gnete liefen ohne Schwierigkeiten bis zum Betriebs-
ende von HERA Ende Juni 2007. Im Elektronenring
musste ein undichtes Schiebestück im Rotatorbereich
Nord getauscht werden. Im Bereich des Absorbers in
der Wechselwirkungszone Süd, der in den letzten Jah-
ren für Lecks anfällig war, musste eine Kammer im
Tunnel nachgeschweißt werden. Eine kritische Kupfer-
dichtung musste in diesem Bereich ebenfalls getauscht
werden. Nach Betriebsende von HERA wurden an al-
len drei Vakuumsystemen die Pumpen abgeschaltet und
die Systeme mit trockenem Stickstoff geflutet. Alle drei
Vakuumsysteme sind intakt belassen, die Turbomole-
kularpumpstände werden jedoch nach einer Überho-
lung bei den neuen Projekten weiterverwendet. Die
Strahlrohre in den Wechselwirkungszonen wurden mit
den Experimenten ausgebaut. Das Vakuumsystem des
Protonen-Linacs LINAC III wurde mit Ausnahme der
Protonenquelle ebenfalls in der zweiten Jahreshälfte
geflutet, ansonsten aber intakt gelassen. Das Vaku-
umsystem des Protonensynchrotrons DESY III wurde
wegen der Verbindung mit dem System von DESY II
bis zum Jahresende weiterhin unverändert betrieben.

DORIS und die Vorbeschleuniger
LINAC II und DESY II

Die Vakuumsysteme dieser Beschleunigerkette liefen
im Berichtszeitraum ohne nennenswerte Störungen.

FLASH

Beim Linearbeschleuniger FLASH wurden in der War-
tungszeit 2007 eine Reihe von Umbauten und Erwei-
terungen durchgeführt. Zur Verbesserung der Strahl-
qualität wurde der Injektor nahezu komplett demontiert
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und modifiziert. Hierbei wurde die komplette Vaku-
umeinheit zwischen der Elektronenkanone und dem
String im ersten Beschleunigermodul ersetzt. Die er-
forderlichen Komponenten wurden großenteils in der
Gruppe gefertigt. Insbesondere wurden die Justierung
des beweglichen Kollimators zur Abschirmung des
Dunkelstroms optimiert und die effektive Saugleistung
im Strahlrohr erhöht. Nach dem Umbau war der Dun-
kelstrom deutlich geringer und die Druckverhältnisse
im Strahlbetrieb waren signifikant besser. Die Unterge-
stelle für diesen Abschnitt sowie der Elektronenkanone
und des Kathodensystems wurden durch ein Schienen-
system ersetzt, so dass in Zukunft bei Umbauten die
Komponenten einfach und reproduzierbar verschoben
werden können. Der Injektor dient in seiner jetzigen
Form als Grundlage für den Injektor des XFEL. Im
Bereich der supraleitenden Beschleunigungseinheiten
wurden die notwendigen Vakuumarbeiten beim Ein-
bau eines weiteren Moduls sowie beim Austausch von
zwei weiteren Modulen ausgeführt. Mehrere Strahl-
diagnoseelemente wie Phasen- und Strahllagemonitore
wurden ausgetauscht bzw. neu eingebaut. Weiterhin
wurden Umbauten im Bereich der Experimente un-
terstützt. Hierzu gehören auch Stützvakuumsysteme für
empfindliche Fenster bzw. Laserstrahlführungen. Im
Abschnitt hinter den FEL-Undulatoren wurde ein wei-
terer Undulator im Infrarotbereich eingebaut. Hierfür
wurde das Strahlrohr modifiziert und eine neue Spie-
gelkammer installiert.

PETRA III

Unmittelbar nach dem Betriebsende von HERA wurde
damit begonnen, den gesamten Beschleuniger aus dem
Tunnel zu entfernen. Der überwiegende Teil der alten
Vakuumkammern wurde entsorgt.

Die Magnete von 7/8 des Ringes wurden im Berichts-
zeitraum überholt und wieder eingebaut. Die Vakuum-
kammern für diesen Teil des Beschleunigers wurden
fertiggestellt und etwa die Hälfte davon installiert. In
den Dipolmagneten werden strang-gepresste Alumini-
umkammern mit einem Pumpkanal für NEG-Streifen
verwendet (siehe Abbildung 152).

Abbildung 152: Dipolkammern für die Alten Achtel.
Oben Rohlinge; unten eingebaute Kammer.

In den Quadrupol- und Sextupolmagneten wird eine
elliptische Edelstahlkammer, ebenfalls mit integrierter
NEG-Pumpe und einem Strahlpositionsmonitor aus-
gerüstet, eingesetzt.

Zwischen Dipol- und Quadrupolkammer befindet sich
jeweils ein Schiebestück mit einem elliptischen Edel-
stahlbalg und einer HF-Abschirmung. Mit dem Einbau
der als Haltepumpen verwendeten Ionengetterpumpen
wurde ebenfalls begonnen.

Für die Experiment-Sektion, dem Neuen Achtel, wer-
den Edelstahlkammern und dazwischen liegende Kup-
ferabsorber verwendet. Der Aufbau ist wesentlich kom-
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plizierter als im Standardbogen. Die Konstruktion der
Komponenten wurde in 2007 abgeschlossen. Die exter-
ne Fertigung der Edelstahlkammern, Absorber und Un-
tergestelle verlief zum großen Teil planmäßig, jedoch
gab und gibt es kritische Verzögerungen bei einem Teil
der Edelstahlkammern für die Quadrupole und bei den
Schiebestücken.

Das Synchrotronlicht für die Experimente wird in acht
Undulatorabschnitten erzeugt. Als Vakuumkammern
werden strang-gepresste Aluminiumprofile mit Pump-
kanälen für NEG-Streifen verwendet. Ein entsprechen-
des Profil wurde beschafft und eine Prototypkammer
gefertigt. Auf beiden Seiten der Magnetstruktur sind
Strahllagemonitore vorgesehen, an die sehr hohe An-
forderungen hinsichtlich der mechanischen Stabilität
gestellt werden. Aus Platzgründen sind die Monitore
fest in die Undulatorvakuumkammern integriert. Da-
her wurde zusammen mit dem Profil der Kammer eine
steife Stützeinheit entwickelt.

Die Konstruktion der Vakuumkammern in den verschie-
denen geraden Strecken wurde fertiggestellt inklusive
diverser Sonderkomponenten wie Kollimatoren, Scra-
per, Shutter, Kickerkammern und spezieller Diagnose-
kammern. Die Fertigung dieser Komponenten ist plan-
mäßig fortgeschritten.

Die Konstruktion und Fertigung der neuen Vakuumkam-
mern für die Transportwege von PIA zu DESY II sowie
DESY II zu PETRA verlief ebenfalls planmäßig. Die
Beschaffung von NEG-Streifen, Ionengetterpumpen
und Titanverdampferpumpen sowie deren Netzgeräte,
Vakuumschiebern sowie Komponenten für Pumpstände
ist nahezu abgeschlossen. Nach Erprobung eines Pro-
totyps wurde mit der Fertigung der Turbomolekular-
pumpstände begonnen.

Das Vakuumsystem für die Dämpfungswiggler-Stre-
cken wird vom Budker Institut in Novosibirsk in Zu-
sammenarbeit mit der Gruppe MVS erstellt. Im Novem-
ber 2007 wurden die ersten Vakuumkammern inklusive
des Absorbers für den Wiggler und den benachbar-
ten Quadrupol geliefert und im PETRA Tunnel mit
den Magneten als Systemtest aufgebaut (siehe Abbil-
dung 153).

Abbildung 153: Testaufbau einer Wigglerstrecke im
PETRA Tunnel.

Die Vakuumkammern für die Wigglermagnete werden
in Novosibirsk mit einer NEG-Beschichtung versehen,
um einen hinreichend geringen Druck in diesen Ab-
schnitten zu garantieren. Eine Prototypkammer wurde
am Jahresende bei DESY im Labor durch Heizen auf
180◦C aktiviert. Die Entwicklung der Partialdrücke an
den Enden der Kammer wurde mit Massenspektrome-
tern verfolgt. Eine genaue Analyse der Messdaten steht
noch aus.

XFEL

Für den XFEL wurde im Berichtszeitraum die Weiter-
entwicklung verschiedener Komponenten vorangetrie-
ben sowie mit der Detailplanung für den Bau und die
Beschaffung begonnen. Hierzu wurden ein detaillierter
Ablaufplan und ein Kostenprofil für die gesamte Bau-
phase erstellt und damit begonnen, Spezifikationen für
die Beschaffung von Vakuummessgeräten und Pumpen
zu erarbeiten. Ebenso wurde die Planung der Vakuum-
systeme für die Modultesthalle weiter ausgearbeitet.

Für die Vakuumkomponenten im supraleitenden Line-
arbeschleuniger wurden die Konstruktionen hinsicht-
lich der anstehenden Serienfertigung optimiert. Insbe-
sondere das Fertigungskonzept der Pumpleitung für die
Koppler konnte deutlich vereinfacht werden. Im kalten
Vakuumsystem des XFEL sind einige Vakuumschieber
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mit Ganzmetalldichtung vorgesehen, die auch im ab-
gekühlten Zustand zuverlässig geschlossen bzw. geöff-
net werden sollen. Hierfür wurde in Zusammenarbeit
mit der Industrie ein Prototyp entwickelt. Erste Tests
bei tiefen Temperaturen haben gezeigt, dass noch eini-
ge Modifikationen des Schiebers notwendig sind. Auf
der Grundlage der Messreihen zum Partikeltransport
in Vakuumrohren wurde ein kompakter Aufbau ent-
wickelt, mit dem Vakuumabschnitte ohne Eintrag und
Bewegung von Partikeln reproduzierbar angepumpt
und geflutet werden können. Der Aufbau wurde inzwi-
schen bei der Fertigung von Modulen eingesetzt. Eine
Automatisierung der Prozesse ist in Vorbereitung.

Für die beiden Bunchkompressoren wurde ein Konzept
zur Befestigung der Strahlführung erarbeitet. Diese
befindet sich etwa 2 m über dem Tunnelboden. Ober-
halb befindet sich die kryogenische Bypassleitung. Ur-
sprünglich wurde eine Aufhängung der Strahlführung
an der Tunneldecke angestrebt. In einer Studie wurde
sowohl eine Aufhängung der Komponenten als auch
eine Aufstellung auf dem Tunnelboden untersucht und
miteinander verglichen. Diese Untersuchung hat er-
geben, dass es unter Sicherheits- und Kostenaspekten
sinnvoll ist, im Bereich der Bunchkompressoren die
Elektronikschränke direkt unterhalb der Strahlführung
aufzustellen und die Betonsteine zur Abschirmung der
Elektronik gegen radioaktive Strahlung als Unterbau
für die Strahlführung in diesem Bereich zu verwenden.
Für die Vakuumkammern in der magnetischen Schika-
ne wurden ebenfalls zwei Varianten untersucht. Eine
feste Einheit mit entsprechend großen Magneten wur-
de mit einer verfahrbaren Einheit verglichen. Die erste
Lösung benötigt flache, breite Edelstahlkammern mit
einer Kupferbeschichtung, wie sie bereits bei FLASH
verwendet werden. Für die zweite Lösung können für
die Vakuumkammer Rohre und entsprechend kleinere
Magnete verwendet werden, allerdings werden auf-
wendige Verfahreinheiten und entsprechende Bälge
benötigt. Aufgrund der deutlich höheren Betriebssi-
cherheit bei einer festen Lösung wird diese bevorzugt,
auch wenn die Kosten etwas höher als bei einer beweg-
lichen Einheit sind.

Die insgesamt mehr als 750 m langen Undulatorstre-
cken werden modular aus 5 m langen Undulatorma-

gneten und knapp 1 m langen Zwischenbereichen auf-
gebaut. Die Erarbeitung des Layouts zwischen zwei
Undulatoren mit Korrekturmagnet, Strahlpositionsmo-
nitor und Vakuumkammern wurde mit allen beteilig-
ten Gruppen fortgeführt und nahezu abgeschlossen.
Das Vakuumrohr enthält neben einem Balg und ei-
nem Anschluss für eine kleine Ionenzerstäuberpumpe
auch jeweils einen Absorber, um die folgende Un-
dulatorkammer gegen Photonen zu schützen. An die
Undulatorvakuumkammern werden hohe Anforderun-
gen hinsichtlich der Oberflächenbeschaffenheit gestellt,
um Verluste durch Wake-Felder, die zu einer Verringe-
rung der Strahlqualität führen, zu minimieren. Hierzu
wurden Untersuchungen der Oberflächeneigenschaften
von Vakuumkammern aus extrudiertem Aluminium-
profil mit Messungen der Rauhigkeit und der Dicke der
Oxidschichten fortgesetzt. Zudem wurde versucht, die
Oberfläche durch Elektropolieren weiter zu glätten.

Die Elektronenpakete werden am Ende der Strahlfüh-
rung in massiven Graphitblöcken vernichtet. Das Strahl-
vakuumsystem wird hierfür direkt vor den Strahldumps
mit Austrittsfenstern abgeschlossen. Diese sind lokal
sehr hohen thermischen und mechanischen Belastun-
gen in den Bereichen ausgesetzt, in denen die Elek-
tronen das Fenstermaterial durchdringen. Als Material
ist derzeit Graphit mit entsprechend guten Eigenschaf-
ten vorgesehen. Als Abschluss des Vakuumsystems
ist zusätzlich eine Beschichtung des porösen Graphit-
fensters notwendig. Hierfür wurden erste erfolgreiche
Versuche mit einer Lötfolie auf einem Graphitblock
durchgeführt.

Für die Vakuummessung, die Steuerung der Ventile und
die Elektronik des XFEL-Vakuumsystems wurden die
Konzepte und das grobe Layout festgelegt. Die Ent-
wicklung eines neuen Netzteils für die Getterpumpen
wurde fortgeführt. Hier sollen zukünftig vier Netz-
geräte in einem Gehäuse untergebracht und über eine
Ethernetadresse ausgelesen werden. Die detaillierten
Untersuchungen von Massenspektrometern, die über
Ehternet ausgelesen werden können und auch Leck-
suchfunktionalitäten mit hoher Partialdruckauflösung
und schnellen Antwortzeiten gestatten, wurden abge-
schlossen. Basierend auf den Ergebnissen wurde mit
der Beschaffung von Geräten begonnen.
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Nach dem Abschalten von HERA sollen einige Vaku-
umkomponenten für den XFEL weiterverwendet wer-
den. Hierfür wurde damit begonnen, Pumpstände, die
bisher am Isoliervakuum von HERA eingesetzt waren,
elektronisch und mechanisch zu überarbeiten und zur
CE-Prüfung vorzubereiten.

Weitere Aktivitäten

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten der supraleiten-
den Cavity Technologie ist MVS mit verschiedenen Va-
kuumanlagen in den Testbetrieb der Kavitäten bei der
TESLA Test Facility (TTF) eingebunden. Der Schwer-
punkt der Arbeiten lag hier in der Betreuung der Vaku-
umsysteme des Modulteststands.

Eine weitere Aktivität bestand in der Fertigung von
zwei neuen RF-Kanonen und eines Boostercavities für
den Photoinjektor Teststand PITZ in Zeuthen. Bei-
des sind Lötkonstruktionen aus hochpräzise gefertigten
Kupfertassen. Im Berichtszeitraum wurde die Ferti-
gung der RF-Guns abgeschlossen. Die Fertigung des
Boostercavity ist weit fortgeschritten.

An der Elektronenstrahl-Schweißmaschine in Gebäude
14, die von der Gruppe zusammen mit ZM und MKS
betreut wird, wurden 4 einzellige Niob-Kavitäten und
zwei RF-Gun Kavitäten mit Erfolg geschweißt. Der
Vorrichtungen für die Schweißung von Niob-Resonato-
ren wurden weiter verbessert.

Kryogenik und Supraleitung
–MKS–

Kryogenik

Betrieb der Helium-Kälteanlagen für HERA

Bis zur Abschaltung im Juli 2007 versorgten die HERA-
Kälteanlagen den HERA-Speicherring mit einer Ver-
fügbarkeit von 99.7%.

Längerfristige Ausfälle der Kälteanlagenkomponenten
sind nicht zu vermerken. Ein Großteil der aufgetrete-
nen Ausfallzeiten wurde durch Fehler im SEDAC-Teil
des Kontrollsystems im HERA Tunnel verursacht. Des
Weiteren führten Magnet-Quenche und Fehler im Kon-
trollsystem wie etwa fehlende Kompressorfreigaben zu
kurzfristigen Ausfällen der Kälteanlage.

Zwei der drei HERA Kälteanlagen waren im Jahr 2007
bis einschließlich Monat Juli durchgängig in Betrieb.
Sie versorgten die supraleitenden Protonenringmagne-
te, die Referenzmagnete, die vier supraleitenden Lumi-
nositäts-Upgrade-Magnete GO und GG an den Wech-
selwirkungszonen bei H1 und ZEUS sowie die supra-
leitenden Kavitäten des e-Ringes und die Experimente
H1, ZEUS und HERMES mit Helium bei 4.0 K bzw.
4.4 K und 40 K. Die dritte HERA Kälteanlage versorg-
te den FLASH-Linac sowie zeitweilig den Kryomo-
dulteststand (CMTB) und die Magnettesthalle (MTH)
für das ALPS-Experiment. Zeitweilig wurde auch die
Cold-Box der 900-W TTF Helium-Kälteanlage von
den Schraubenkompressoren der für den FLASH-Linac
aktiven HERA-Kälteanlage versorgt.

Für HASYLAB und die Labors wurden in 2007 in
der HERA-Kryoanlage insgesamt 4621 kg flüssiges
Helium in 244 Kannen unterschiedlichen Fassungs-
vermögens bereitgestellt.

Die Magnetfeldmesssysteme in den Referenzmagneten
konnten in 2007 ohne nennenswerte Störungen bis zum
Abschalten von HERA betrieben werden.

Der Abbau von kryogenischen Komponenten der Expe-
rimente ZEUS und H1 wurde unterstützt.

Kryoversorgung des FLASH-Linac

Der FLASH-Linac wurde mit Ausnahme des planmäßi-
gen Shutdowns von Ende März bis Anfang August im
Betriebsjahr 2007 weitestgehend störungsfrei von einer
der drei HERA Kälteanlagen betrieben. Bis zum Shut-
down im März 2007 wurde der FLASH-Linac somit seit
März 2004 über drei Jahre durchgehend kryogenisch
versorgt. Trotz einiger erheblicher Wartungs- und Re-
paraturarbeiten an den zugehörigen Drehschieber- und
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Rootspumpensystemen (Heliumpumpstände 1 und 2)
konnte der Betriebsdruck von 31 mbar im 2-K-System
des LINACs dank der redundanten Auslegung der Sys-
teme dabei unterbrechungsfrei aufrechterhalten wer-
den.

Insgesamt wurde der FLASH-Linac mit einer Verfüg-
barkeit von 99.6% versorgt. Ausfälle wurden durch
einen bis dahin unentdeckten Programmfehler an den
HERA-Schraubenkompressoren, einen Kurzschluss an
einer Signalleitung an den Kompressoren und einen
CPU-Ausfall des Linac-Kryokontrollrechners verur-
sacht.

Es wurde begonnen, den zukünftigen Betrieb der ehe-
maligen HERA-Kälteanlage zur der weiteren Versor-
gung des FLASH-Linacs, der Magnettesthalle, des
Kryomodulteststandes und der zukünftigen XFEL Ac-
celerator Modul Test Facitity (AMTF) durch technische
Maßnahmen weiterhin zu gewährleisten. Nachdem die
Umrüstung der Niederdruck-Schraubenkompressoren
auf Frequenzumrichter-Steuerungen in den Joule-Thom-
son Kreisen der Kälteanlage in den letzten Jahren be-
reits eine Verringerung des Primärenergiebedarfs von
ca. 18% bezogen auf die gleiche Kälteleistung erbracht
hatte, wurde jetzt damit begonnen, auch die verblei-
benden Niederdruck-Kompressoren in den Turbinen-
Kreisen mit Frequenzumrichtern nachzurüsten. Auch
die überalterte Steuerung der Ölkühlergebläse wurde
erneuert. Insgesamt werden durch diese Maßnahmen
weitere Einsparungen im Primärenergiebedarf der An-
lage im Teillastbetrieb erwartet.

Während des FLASH-Shutdown fanden umfangrei-
che Umrüstarbeiten am 15 Jahre alten Heliumpump-
stand 1 statt. Dieser Pumpstand ist im Normalbetrieb
dem TTF-Testfeld zugeordnet; er dient gleichzeitig als
Redundanz für den FLASH-Linac-Betrieb. Das gesam-
te I/O-System wurde erneuert, sowie die Steuerung von
einer Siemens S5 SPS auf eine S7 SPS umgerüstet,
dadurch konnte der Heliumpumpstand 1 in das Kon-
trollsystem eingebunden und die Fernüberwachung
sichergestellt werden. Es wurden zusätzliche Ventile in
das bestehende System der beiden Heliumpumpstände
eingebaut und in die Steuerung übernommen, dadurch

werden Ausfälle der Pumpstände bei Druckschwankun-
gen vermieden und stabilere Betriebsbedingungen am
FLASH-Linac erreicht.

Nach dem Ende des HERA-Betriebes wird der Be-
treibervertrag für die Kälteanlage seit August 2007 in
veränderter Form weitergeführt. Innerhalb von zwei
Jahren soll der bisherige Vollschichtbetrieb an der An-
lage in einen Rufbereitschaftsbetrieb überführt und
der Anteil des DESY-Personals an den Schichten zah-
lenmäßig verringert werden. Damit wird es möglich,
dringend benötigtes Personal für das XFEL-Projekt
einzusetzen. Im Zuge dieser Umstellungen und bedingt
durch unvorhergesehene personelle Engpässe wurden
bereits Einzelschichten eingeteilt, die im zentralen
Beschleuniger-Kontrollraum geleistet werden.

Control System Studio (CSS)

Die zukünftige Umstellung auf den Rufbereitschafts-
dienst erfordert zusätzliche technische Erweiterungen,
so muss das Alarmierungssystem der Kryo-Kontrollen
erheblich verbessert werden. Als Teil der Entwicklun-
gen des Control System Studio (CSS) wurden deshalb
Funktionsmodule zur Konfiguration und Visualisierung
von Alarmen erstellt. So können Alarmzustände aus
unterschiedlichen Bereichen in einer zusammenfassen-
den Darstellung aufgeführt werden. Für die Operateure
könnten sich dadurch erhebliche Erleichterungen erge-
ben. So können mit Hilfe eines zentralen Werkzeuges,
Alarme und damit verbundene Aktionen – wie zum
Beispiel SMS-Meldungen – konfiguriert werden. Als
weitere Komponenten sind ein Synoptisches Display
und eine Darstellung von archivierten Daten hinzu-
gekommen. Es wurde mit der praktischen Erprobung
dieser Entwicklungen begonnen.

Die Entwicklung von CSS und der damit verbundenen
Einzelapplikationen wird weiter in einer internationalen
Kollaboration vorangetrieben. Dabei erfolgt eine enge
Zusammenarbeit mit der Universität Hamburg und dem
Fraunhofer Institute for Applied Information Technolo-
gy. Die Ergebnisse können über die CSS Webseite ver-
folgt werden: http://css.desy.de
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TTF-Testfeld

In den vertikalen Badkryostaten für ein- und mehrzelli-
ge Kavitäten und dem horizontalen Kryostaten für aus-
gerüstete Kavitäten (CHECHIA) des TTF-Testfeldes
wurden insgesamt 128 Messungen und Tests durch-
geführt, davon waren 121 vertikale und 27 horizontale
Tests.

In CHECHIA wurden die Kavitäten für das Beschleu-
nigermodul Nr. 9 (FNAL-Kit) qualifiziert. Dabei wur-
den die Tests der Kavitäten-Tunigsysteme mit Piezo-
Elementen in die Kavitäten Tests integriert. Weiterhin
wurden die Kavitäten-Tuningsysteme für das Beschleu-
nigermodul Nr. 8 mit doppelten Piezo-Elementen und
neuen Tunerantriebssystemen der Firma Phytron an ei-
ner Testkavität für den Einbau qualifiziert. In den verti-
kalen Kryostaten fanden Tests an 9- und 1-zelligen Ka-
vitäten statt. Weitere Tests in den vertikalen Kryostaten
wurden an einem neuen HOM-Beam-Absorber Typ
durchgeführt, der für den XFEL-Linac konstruiert wur-
de, dieser Prototyp wurde später während des FLASH-
Shutdowns am Strahlaustritt des 6-ten Beschleuniger-
Moduls (Position ACC6) in den FLASH-Linac einge-
baut.

Der neu konstruierte supraleitende Magnet (Beistellung
des spanischen Institutes CIEMAT) für die XFEL-
Beschleunigermodule wurde nach der warmen Ver-
messung in einem vertikalen Heliumbadkryostaten bei
2 K getestet und in das Modul Nr. 8 eingebaut. Außer-
dem fanden Temperatur- und Dichtigkeitstest bei 2 K
und 4.5 K an einem neu konstruierten pneumatischen
Strahlrohrschieber statt, dieser Schieber ist für den Ein-
satz in den Kryoverbindungsboxen (String Connection
Boxes) im XFEL-Linac vorgesehen. Die Kryostaten des
TTF-Testfeldes wurden von der 900-W-TTF-Helium-
Kälteanlage mit flüssigem Helium versorgt.

900-W TTF Helium-Kälteanlage

Die seit langem überfällige Renovierung der Steuerung
der Cold-Box der 25 Jahre alten 900-Watt TTF Helium-
Kälteanlage konnte ab Mitte Oktober durchgeführt wer-
den. Die Renovierung war dringend notwendig, da die
Antriebe der kalten Ventile verschlissen waren, die alte

analoge Steuerung nicht mehr dem Stand der Technik
entsprach und Ersatzteile nicht mehr zu beschaffen wa-
ren. Die Renovierung umfasste die Umrüstung und den
Austausch aller Antriebe der Regelventile, den Aus-
tausch der gesamten Messsysteme für die Temperatur-
und Druckmessung, sowie den Umbau der Steuerung
auf eine S7-300 Siemens SPS. Das gesamte Mess- und
Regelsystem wurde als Profibus-PA-System aufgebaut.
Ein gleichartiges System ist bereits zur Steuerung des
Kryomodulteststandes (CMTB) seit über einem Jahr
im Einsatz. Das System bietet im Hinblick auf die stark
vereinfachte Verkabelung, der vereinfachten Justagen
der Ventilstellungsregler, der Fehleranalysemöglichkei-
ten und des stark verminderten Steuerluftverbrauchs
erhebliche Vorteile gegenüber der alten Technik.

Der Umbau mit Inbetriebnahme konnte in fünf Wochen
realisiert werden, so dass bereits Ende November am
TTF-Testfeld wieder Kavitäten getestet werden konn-
ten. Das System wird im TTF-Testfeld im Alltagsbe-
trieb getestet und optimiert.

Der Einsatz eines solchen Systems ist auch für die
Accelerator Module Test Facitilty (AMTF), für die
XFEL-Kryokomponenten und für den Umbau von zwei
Straßen der ehemaligen HERA-Kälteanlage zur XFEL-
Kälteanlage vorgesehen.

Die Umstellung der für den FLASH und AMTF Be-
trieb vorgesehenen 42er-Straße der ehemaligen HERA-
Kälteanlage auf diesen Stand kann nur sehr einge-
schränkt erfolgen, da die Finanzierung dieser Maßnah-
me nicht hinreichend realisiert werden kann.

Betrieb der Cavity Testanlage (CTA)

An 21 Testtagen wurden 18 einzellige Kavitäten getes-
tet. Der Betrieb der 300-W CTA Helium-Kälteanlage
wurde von der HERA-Kryomannschaft durchgeführt.

Betrieb der Magnettesthalle (MTH)

Erste Messungen der ALPS Kollaboration zur Suche
nach Axion-artigen neuen Teilchen wurden in einem
supraleitenden HERA Dipol in Halle 55 (MTH) durch-
geführt. Die Heliumkälteversorgung und der Betrieb
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des Dipols wurde gewährleistet und die nötige Infra-
struktur bereitgestellt.

Betrieb des Kryomodulteststandes (CMTB)

Auf dem Kryomodulteststand wurden die Module Nr.
5, 6 und 7 getestet und Modul Nr. 3* für spezielle Tests
vorbereitet.

Im Rahmen der Tests wurde Modul Nr. 6 insgesamt
elfmal von Raumtemperatur auf 4.5 K abgekühlt und
aufgewärmt, wobei dreimal bis auf 2 K abgekühlt
und die Kavitäten mit HF betrieben wurden. Die 11
Abkühlzyklen waren zur Überprüfung des XFEL-
Kryostatendesigns nötig. Das innere Verhalten des
Kryostaten beim Abkühlen und Aufwärmen wurde mit
einem Drahtmesssystem (WPM-System) überwacht,
nach den 11 Zyklen konnte keine Abweichung in den
Positionen der kalten Komponenten festgestellt wer-
den. Bei diesen Kalttests wurden auch verschiedene
Messsysteme zur Messung von Schwingungen und
Vibrationen eingesetzt. Zum Einsatz kamen Piezo- u.
Geophon-Messsensoren. Die Tests von Modul Nr. 6
wurden im März 2007 beendet, und das Modul stand
damit zum Einbau in den FLASH-Linac bereit.

Modul Nr. 7 wurde im direkten Anschluss an den Aus-
bau von Modul Nr. 6 Anfang April 2007 in CMTB
eingebaut und erfolgreich getestet. Die Tests von Mo-
dul Nr. 7 wurden Mitte Mai 2007 abgeschlossen, und
das Modul wurde direkt vom Teststand in den FLASH-
Linac zum Einbau auf Position ACC3 transportiert.
Modul Nr. 5 war bereits seit Anfang 2003 im FLASH-
Linac eingebaut und musste zum Wechseln der Moto-
ren der Tunerantriebssysteme aus dem FLASH-Linac
ausgebaut, zerlegt, zusammengebaut und auch während
des Shutdowns wieder eingebaut werden. Um die Funk-
tion des Moduls zu testen, wurde es vor dem FLASH
Einbau noch einmal mit voller HF-Leistung bei 2 K im
CMTB getestet.

Das im FLASH-Shutdown ausgebaute Modul Nr. 3*
wird zurzeit in den CMTB eingebaut. Der Anschluss
des Moduls mit zusätzlicher Sensorik ist für Januar
und der Test für Februar 2008 geplant. An diesem Mo-
dul sollen diverse Tests durchgeführt werden, bei dem

das Verhalten der unterschiedlichen Komponenten auf
Druck-, Temperatur- und Vakuum-Einflüsse hin unter-
sucht werden soll. Als eine der letzten Versuche sollen
sogenannte Crash Tests durchgeführt werden, dabei
sollen katastrophale Szenarien durchgespielt werden,
die im Betrieb auftreten könnten – im Wesentlichen
Bruch des Strahlrohr- und des Isoliervakuums. Diese
Szenarien wurden durch Berechnungen abgeschätzt,
die Abschätzungen beinhalten aber diverse Unbekannte
und müssen deshalb durch Tests belegt werden.

Arbeiten für den FLASH-Shutdown

Der Umfang der kryogenischen FLASH Shutdown-
Arbeiten war: Ausbau der Module Nr. 3* (Position
ACC3) und Nr. 5 (Position ACC5), Versatz der Endbox
von Position ACC5 auf ACC6 und Einbau der Module
Nr. 7 auf Position ACC3, Nr. 5 auf Pos. ACC5 und
Nr. 6 auf Position. ACC6. Zuvor musste Modul Nr. 7
zusammengebaut und Modul Nr. 5 nach dem Ausbau
zerlegt und repariert werden. Abbildung 154 zeigt den
Einbau von Modul Nr. 5 in den FLASH Tunnel.

Die enge Verzahnung von Modulbau, den Modultests
und dem eigentlichen Shutdown Arbeiten mit teilwei-
se parallelen Arbeitsabläufen führte zu erheblichen Be-
lastungen der Mitarbeiter und auch zu einigen logis-
tischen Problemen. Trotzdem konnten am 06.08.2007

Abbildung 154: Modul 5 beim Einbringen in den
FLASH-Linac.
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Abbildung 155: Schematischer Aufbau des kalten FLASH-Linacs nach dem Shutdown.

alle Arbeiten abgeschlossen werden, und der FLASH-
Linac wurde nach ca. 4 Monaten wieder abgekühlt und
befand sich am 14.08.2007 wieder im Betriebszustand
von 2 K bei 31 mbar. Abbildung 155 zeigt die Shutdown
Arbeiten im Überblick.

Supraleitung

Elektropolituranlage

Anlagenbetrieb Zu Begin des Jahres wurden die Pa-
rameter für die Elektropolituren fixiert und mit diesen
Einstellungen wurden insgesamt 34 Behandlungen von
120 bis zu 240 Minuten Länge und einer gesamt Be-
triebsstundenzahl von 61 Stunden durchgeführt.

Im Herbst des Jahres wurden stark erhöhte Flusssäure-
abgase detektiert, die den Betrieb der Anlage auf we-
niger als 15 Minuten begrenzten. Dies führte zu ei-
ner Betriebsunterbrechung von mehr als vier Wochen.
Nach intensiven Untersuchungen konnte als Ursache
der erhöhten Gaskonzentrationen Korrosion an einer
Dichtung des dem Abgasreiniger vor geschalteten
Rohrsystems ermittelt werden. Nach Erneuerung der
Dichtung war die Anlage wieder fehlerfrei in allen
Betriebszuständen zu betreiben.

Neuentwicklung einer Elektropolitur Kathode Im
Rahmen der durch die EU geförderten CARE Projekte
wurde eine optimierte Elektrodengeometrie berech-
net. Zur Angleichung der Spannungsabfälle über die

gesamte Resonatorgeometrie einer 9-zelligen-Kavität
wurden ausklappbare Elemente (Winglets) eingeführt.
Diese erlauben eine deutlich verbesserte Anpassung der
Stromverteilung an die Resonator Geometrie und somit
homogenere Abtragsraten. Es ist zu erwarten, dass das
Abtragsratenverhältnis zwischen Iris und Äquatorbe-
reich von bisher 1.7/1 bzw. 1.5/1 (nach Austausch der
korrodierten Elektrode in 2006) auf bis zu 1/1 verbes-
sert werden kann.

Automatisierung der Elektropolitur Am INFN In-
stitut in Milano wurde im Rahmen des CARE Projektes
eine Computer Software entwickelt, die eine Automa-
tisierung des Elektropolitur Prozesses erlaubt. Im lau-
fenden Betrieb werden die für den jeweiligen Betriebs-
zustand (Säuretemperatur, Säure Alterung und den re-
aktiven Flusssäureanteil in der Chemikalie) typischen
Strom/Spannungskurven bestimmt. Auf Grund dieser
Messung korrigiert die Software die Spannungseinstel-
lungen und optimiert den Gesamtprozess. In Zusam-
menarbeit mit dem INFN Milano ist der Transfer der
dort entwickelten Computer Software für die automati-
schen Steuerung der Elektropolitur zur DESY Anlage
gestartet worden.

Hochdruckspüle

Insgesamt sind im Jahre 2007 336 Hochdruckspülen
von 2 h Dauer mit einem Anlagendruck von 100 bar
durchgeführt worden, um Resonatoren für vertikale
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Abbildung 156: Ermittelte Druckkennlinie der Sun-
flow Hochdruckturbine (Druckschwankungen an den
Arbeitspunkten < 1 bar).

Hochfrequenzmessungen, das Tankschweißen, den ho-
rizontalen CHECHIA Test oder den Moduleinbau vor-
zubereiten.

Zur Erhöhung der Redundanz und Entlastung der 14
Jahre alten Hochduckspüle wurde eine neue HD-Spüle
aufgebaut und in Betrieb genommen. Als Neuerung
zu allen bisherigen HD Anlagen Auslegungen und im
Hinblick auf Serienproduktion von Resonatoren ist
diese HD-Spüle mit einer Hochdruckturbine ausge-
stattet. Bei gleichem Anschaffungspreis wie dem einer
herkömmlichen Membran Pumpe fördert diese Turbine
nahezu druckschwankungsfrei bis zu 6000 l pro Stunde
Reinstwasser mit einem Druck von 100 bar (siehe Ab-
bildung 156). Sie ist somit in der Lage, bis zu sechs HD
Sprühköpfe zu versorgen, die der Bauart der bei DESY
vorhandenen HD entsprechen.

Es wurde ein Web-Server eingerichtet, um den Betrei-
bern eine Beobachtung über das Internet zu ermögli-
chen. Diese Web-Visualisierung bietet zusätzlich die
Möglichkeit, alle Anlagenparameter und Prozesswerte
online zu beobachten. Die Anlagenparameter werden
nach jedem Spülvorgang automatisch zum Datenbank-
Rechner transferiert.

Industrielle Elektropolitur

In 2007 wurde eine Studie zur industriellen Elektropo-
litur von Resonatoren in Auftrag gegeben. Zwei Firmen

haben sich für diese Studie qualifiziert und den Auf-
trag erhalten, jeweils eine Elektropolituranlage unter
industriellen Gesichtspunkten zu entwickeln und je-
weils 15 Resonatoren zu behandeln. Beide Anlagen
sind unter Beratung und dem zur Erstellung notwen-
digen Informations- und Wissenstransfer durch MKS3
Experten erstellt worden. Die Inbetriebnahme beider
Anlagen wurde ebenfalls durch MKS3 Experten inten-
siv unterstützt. Ein erster Referenz Resonator wurde
poliert und über eine Strecke von ca. 500 km zum
DESY transportiert und hier der Endbehandlung und
einem erfolgreichen Test unterzogen.

Qualitätskontrolle

In 2007 wurde ein neues Messgerät zur Bestimmung
von Partikelkonzentrationen an Oberflächen in Betrieb
genommen. Im Rahmen der allgemeinen Qualitätskon-
trolle wird die Reinheit von Wänden und Arbeitsflächen
sowie die der Kleidung und neu gelieferter Komponen-
ten, überprüft.

Zur Qualitätssicherung der geplanten XFEL Aufreini-
gungsverfahren von Komponenten wurde ein Standard
zur Qualifizierung und Qualitätskontrolle der Produk-
tion entwickelt. Eine standardisierte Oberfläche soll in
regelmäßigen Abständen in die Aufreinigungsabläufe
einbezogen werden. Mit Hilfe der Oberflächenpartikel-
Konzentrationsmessungen können an Hand dieser Pro-
be die Anlagen und Verfahren auf ihre Effektivität und
Funktionsfähigkeit hin überprüft werden.

Zur Beurteilung verschiedener für den XFEL geplanter
Reinigungsmethoden wurden Testreihen mit der Stan-
dardprobe erstellt, deren Ergebnisse exemplarisch in
Abbildung 157 dargestellt sind.

Cavity Behandlungen und Testergebnisse

Im Hinblick auf die Spezifikationen für Serienpräpa-
ration der Kavitäten für das XFEL-Projekt wurden
die bestehenden Standardverfahren weiter optimiert.
Elekropolierte Kavitäten, die auch als Endbehandlung
einer Elektropolitur unterzogen wurden, zeigen häufig
Feldemission, die mit hoher Wahrscheinlichkeit durch
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Abbildung 157: Qualifizierung von Reinigungszyklen,
deren Effektivität mittels Standard Probe und Ober-
flächen-Partikelkonzentrationsmessgerät ermittelt wur-
de.

Ablagerung von Schwefel auf der Oberfläche der Reso-
natoren verursacht wird. Zur Beseitigung des Schwefels
wurden die Kavitäten nach der Montage der Flansche
und Antennen mit Reinst-Alkohol gespült und hieran
anschließend der Hochdruckspülung unterzogen. Bei
allen Behandlungen mit nachfolgender Alkoholspülung
konnte eine deutliche Reduktion der Feldemission fest-
gestellt werden.

Als alternative Endbehandlung elektropolierter Ka-
vitäten bietet sich eine kurze Beizung (Buffered Chemi-
cal Polishing – BCP) an. Als Alternative zum polykris-
tallinen Niob als Ausgangsmaterial für die Kavitäten
wurde auch die Präparation von großkristallinem Ma-
terial untersucht. Zur Ermittlung von notwendigen
Abtragsraten an großkristallinen Resonatoren wurden
die drei Resonatoren AC 112 bis AC 114 einer BCP-
Behandlung mit ca. 110 μm Abtrag unterzogen. Bei
einer weiteren BCP mit ca. 20 μm Abtrag erreichten
sie hier, wie bereits in den Test zuvor, Gradienten von
durchschnittlich 27 MV/m.

Zur Qualifizierung eines neuen Niob Lieferanten wur-
de ein Resonator (AC 115) gebaut. Nach Durchlaufen
der Standardbehandlung mit Elektropolitur, Alkohol-

Abbildung 158: Hochfrequenz Messergebnisse aller
in 2007 präparierten Resonatoren. Auswertung der Er-
gebnisse erfolgte unter den Randbedingungen einer Se-
rienproduktion (first Power rise after preparation).

spülung und Backen bei 127◦C erreichte dieses Kavität
bereits beim ersten Test einen maximalen Gradien-
ten von 39 MV/m mit geringer Feldemissionsbelas-
tung. Die erziehlten Beschleunigungsfeldstärken aller
in 2007 präparierten Kavitäten zeigt Abbildung 158.

Datenbank für supraleitende Kavitäten

In der ursprünglich für R&D konzipierten relationa-
len Oracle-Datenbank sind inzwischen die Daten für
mehr als 170 9-Zell-Kavitäten und 80 Einzeller ge-
speichert. Diese Kavitäten wurden insgesamt mehr als
1000 Präparationen und RF-Messungen unterzogen,
um die Verfahren zu finden, die eine möglichst hohe
Güte bei möglichst hohem Gradienten garantieren. Da-
zu ist die relationale Datenbank bestens geeignet, weil
sie die Möglichkeit bietet, Korrelationen zwischen den
Präparationen und den Gradienten herzustellen.

Inzwischen wird die Datenbank immer mehr zu einem
nicht unwesentlichen Teil der Qualitätskontrolle, in-
dem sie die Daten der mechanischen und elektrischen
Vermessungen der Halbzellen, Hanteln (Dumb-Bells),
Endgruppen und HOM-Koppler, den Bausteinen der
Kavitäten, von den verschiedenen Herstellern spei-
chert. So können beispielsweise mit einer statistischen
Trend-Analyse frühzeitig eventuelle Probleme in der
Fertigung erkannt werden.
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Damit sind die wichtigsten Informationen über die Ka-
vitäten von der Fertigung bis zu ihrem Einbau in ein
Kryomodul in der Datenbank gespeichert. Ein umfang-
reiches graphisches WEB-Interface, das auf Oracle-
Produkten basiert, ermöglicht den Benutzern einen
schnellen und unkomplizierten Zugriff auf diese Daten.

Bau von Kryomodulen

In enger Zusammenarbeit mit den DESY Gruppen
MVS, MHF-sl und MEA wurden von MKS die Mo-
dule mit den Produktionsnummern 7, 8 und 9 kom-
plett zusammengebaut. Dafür wurden 18 Kavitäten für
den Einbau in Module mit Heliumtanks versehen und
präpariert. Modul 5 wurde außerhalb des Reinraums
repariert. Die Module 8 und 9 entsprechen bereits weit-
gehend den zukünftigen XFEL-Kryomodulen. Neben
anderen XFEL spezifischen Anpassungen wird in die-
sen Modulen ein supraleitender super-ferric Quadrupol
mit wärmeleitungsgekühlten Stromzuführungen ver-
wendet und im 2-K-Heliumbad gekühlt.

Die Montage von Modul Nr. 9 erfolgte beim Fermi
National Laboratory (FNAL) in den USA. Die MKS
Teams unterstützten dabei die FNAL-Kollegen über
insgesamt 7 Wochen vor Ort. Anschließend begleitete
die Gruppe MHF-sl die Kopplermontage für weitere
zwei Wochen. Sämtliche Teile wurden im Vorwege
als sogenanntes Kit zum FNAL versandt. Die Kavitäten
wurden voll ausgerüstet, horizontal getestet und einbau-
fertig für die String-Montage an FNAL übergeben. Der
Funktionstest von Modul Nr. 9 soll im Sommer 2008
beim FNAL erfolgen. Die Messergebnisse von Modul
Nr. 9 werden auch für DESY und das XFEL-Projekt
von Bedeutung sein, da zum ersten Mal die komplet-
ten Komponenten eines Beschleunigers an einem Ort
(DESY) präpariert und getestet wurden, um dann erst
an einem anderen Ort zusammen gebaut zu werden.
Ein ähnliches Vorgehen ist auch beim XFEL-Projekt
geplant, einschließlich des Technologie Transfers und
Mitarbeiter Trainings.

Die Montage von Modul Nr. 8 gehörte zur Industrial
Cryomodule Assembly Study zur Vorbereitung der Se-
rienfertigung der XFEL-Kryomodule (gefördert durch

Abbildung 159: Feldgradienten der vertikalen (Mo-
dul 8) und horizontalen (Module 9) Hochfrequenzmess-
ergebisse der Resonatoren in den Modulen 8 und 9.

EUROFEL DESIGN STUDY, Contract No. 011935).
Im Rahmen dieser Studie waren Techniker der Firmen
ACCEL und Babcock NOELL aktiv an den Montage-
arbeiten beteiligt. Die Studie hat bereits wertvolle Hin-
weise für einen optimalen Ablauf der Serienproduktion
erbracht. Es ist vorgesehen Modul Nr. 8 im nächsten
FLASH Shutdown an der Position ACC7 einzubauen.

Abbildung 159 zeigt die nach den Voruntersuchungen
zu erwartenden Beschleunigungsgradieten in den Mo-
dulen 8 und 9.

XFEL-Projekt

Magnetpaket für den XFEL

Für das XFEL-Projekt werden ca. 100 Magnetpakete
(siehe Abbildung 160) mit Stromzuführungen benötigt,
die in die Beschleunigermodule eingebaut werden. Je-
des Paket enthält einen super-ferric Quadrupolmagne-
ten, d. h. supraleitende Spulen auf einem feldformenden
Eisenjoch mit einem Gradienten von 35 T/m bei 50 A.
Direkt auf dem Strahlrohr sind zusätzlich zwei einlagi-
ge Dipol-Korrekturspulen mit 0.04 T bei 50 A zur ho-
rizontalen und vertikalen Strahlablenkung aufgebracht.
Die Länge beträgt 30 cm. Der Magnet wird bei 2 K be-
trieben.
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Abbildung 160: Prototyp des supraleitenden XFEL-
Magneten mit Strahllagemonitor nach Montage im
Reinraum.

Der erste Prototyp eines Magnetpakets ist in Kollabo-
ration mit CIEMAT (Madrid) in Spanien gebaut wor-
den. Das spanische Institut CIEMAT übernimmt den
Bau der Magnete als Beitrag zum XFEL-Projekt. Die
zum Magnetpaket gehörenden Stromzuführungen ba-
sieren auf einem bei CERN benutzten Design. Ein wei-
terer Prototyp ist in Kollaboration mit CERN fertig ge-
stellt worden. Das komplette Paket wird im Rahmen der
Tests von Modul Nr. 8 im Frühjahr 2008 erprobt.

Vor dem Einbau in Modul Nr. 8 wurde der Magnet bei
DESY bereits intensiv getestet. Zunächst wurde mit
Magnetfeldmessungen bei Raumtemperatur die gefor-
derte Feldqualität überprüft. Der dabei nur provisorisch
zusammengebaute Magnet wurde dann in Spanien fer-
tig gestellt und danach bei DESY in einem vertikalen
Badkryostaten bei Temperaturen von 2 K – 4 K getes-
tet. Der Magnet erreichte den Designstrom von 50 A
ohne zu quenchen. In Abbildung 161 ist die normierte
Feldstärke des Quadrupolmagneten und eines Dipol-
magneten als Funktion vom Strom (Transferfunktion)
gezeigt. Die Forderung einer geringen Joch-Sättigung
beim Quadrupolmagneten wurde mit ca. 3.5% sogar
unterschritten. Bei kleinen Strömen zeigen sich beson-
ders beim Dipol nichtlineare Effekte, wahrscheinlich
hervorgerufen durch Remanenzen im Eisenjoch und
durch supraleitende Wirbelströme. Genauere Untersu-

Abbildung 161: Quadrupol- und Dipol-Transferfunk-
tion.

chungen dieser Effekte werden in 2008 in einem spezi-
ell konstruierten horizontalen Testkryostaten (XMTS)
durchgeführt.

Vor dem Einbau in das Kryomodul wurden mit dem
Stretched Wire-System die Magnetachslage und der
Magnetwinkel genau vermessen. Diese Information
wird zur Montage des Strahllagemonitors am Magne-
ten benutzt.

XFEL Magnet Test Stand (XMTS)

Zum Test der Prototypen und der Serienproduktion der
supraleitenden XFEL Magnetpakete wird ein spezieller
Testkryostat benötigt. Der Magnetteststand wird in der
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Magnet Testhalle aufgebaut und wird an die dort be-
stehende Kryoversorgung angeschlossen. Der Teststand
besteht aus einem Heliumpumpsystem und einem Test-
kryostaten.

Die technische Spezifikation für die Testkryostaten
wurde im Januar erstellt. Nach einer europaweiten Aus-
schreibung wurde der Auftrag an die Firma DeMaCo
vergeben. Im Dezember wurde das detaillierte Design
des Testkryostaten abgeschlossen. Die Fertigung des
Testkryostaten beginnt Anfang Januar 2008.

Die Heliumpumpen wurden ebenfalls spezifiziert, aus-
geschrieben und bei Firma LEYBOLD bestellt. Im
Dezember erfolgten der Werksabnahmetest und die
Lieferung der Pumpen. Erstmalig konnte der Daten-
transfer von der lokalen SPS zum übergeordneten Kon-
trollsystem bereits bei der Werksabnahme vollständig
überprüft werden. Die Inbetriebnahme von XMTS soll
in Mitte Mai 2008 stattfinden.

Accelerator Module Test Facitity (AMTF)

Alle supraleitenden Kavitäten und kompletten Kryomo-
dule aus der Serienproduktion für das XFEL-Projekt
müssen vor dem Einbau in den Beschleunigertunnel
auf ihre Funktionstüchtigkeit überprüft werden. Für die
Durchführung dieser Tests wird die AMTF errichtet.

Abbildung 162: Anordnung der Teststände in der
AMTF Test Halle.

Im März wurde der endgültige Grundriss der AMTF
erstellt (Abbildungen 162 und 163). Die AMTF be-
steht aus einer Testhalle, einem Pumpenhaus (für die
Kühlwasser- und die Druckluftversorgung), einer He-
liumpumpenstation sowie einem Kontrollgebäude. Es
befinden sich drei Modulteststände und zwei vertikale
Kryostaten für Tests der Kavitäten in der Testhalle. Ne-
ben dem Test der Kavitäten und Beschleunigermodule
werden auch die Hohlleitersysteme vormontiert und
getestet. In der Halle sind auch Transport- Montage-
und operative Lagerbereiche für Kavitäten, Module
und Hohlleiter untergebracht.

Die Unterlagen wie Betriebs- und Baubeschreibung,
die für Erteilung der Baugenehmigung notwendig sind,
wurden im Zeitraum April-Juli erstellt. Alle Unterla-
gen wurden im Juli an die Behörde abgeschickt. Im
Lauf der Baugenehmigungsprozedur wurden zusätz-
liche Unterlagen nachgefordert. Voraussichtlich wird
die Baugenehmigung Ende Januar 2008 erteilt. Mit
Baubeginn ist im Sommer 2008 zu rechnen. Im Zu-
sammenspiel mit den Gebäudeplanungen wurden die
Planungen für die Rohrleitungstraßen zwischen AMTF
und Kältehalle (Geb. 54) begonnen.

Es wurde eine Rahmenspezifikation für die kryo-
genischen Komponenten der AMTF erarbeitet. Die-
se Rahmenspezifikation bildet die Grundlage für die
späteren detaillierten Spezifikationen und die In-Kind
Beiträge der russischen und polnischen Partner am
XFEL-Projekt. Für die Verbindungstransferleitung zur
Kälteanlage, eine Vorkühlerbox und einen 10 m3 Spei-
chertank für flüssiges Helium gibt es bereits Einzelspe-
zifikationen.

XFEL-Kryomodule

Das Design des XFEL-Beschleunigermoduls konnte
abgeschlossen und die Konstruktionszeichnungen er-
stellt werden (Abbildung 164). Im Herbst wurden die
ersten beiden Prototypen des Kryostaten europaweit
ausgeschrieben. Die Lieferung dieser Kryostate ist für
Herbst 2008 vorgesehen. Da die Beschleunigermodule
als Druckbehälter nach der DGRL 97/23/EG zertifi-
ziert sein müssen, wurde der TÜV-Nord im Frühjahr
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Abbildung 163: 3D-Ansicht der Accelerator Module
Test Facitity (AMTF).

beauftragt, die Zertifizierung der Beschleunigermodule
durchzuführen. Die Baumusterzulassung soll Anfang
2008 erfolgen und der TÜV-Nord wird bereits beim
Bau der Prototypkryostaten eingebunden sein und auch
die spätere Fertigung der Serie überwachen.

Um den Einbau und die Justierung der Beschleuniger-
module in den XFEL-Tunnel simulieren zu können,
wurde ein sogenannter Mock-up Tunnel gebaut. Für
realitätsnahe Tests der Modul/Modul-Verbindungen,
des HF-Hohlleitersystems, des Aufhängesystems, so-
wie der Montage und Justierung in diesem Tunnel wur-
den zwei Beschleunigermodule Mock-ups beschafft.
Insbesondere ist die halbautomatische Realisierung der
Schweißverbindungen der unterschiedlichen kryogeni-
schen Rohrleitungen und die Herstellung der Strahl-
rohrverbindung unter Reinraumbedingungen zu tes-

Abbildung 164: XFEL-Kryomodul-Prototyp in 3D-
Darstellung.

ten. Für diese Verbindungen finden bereits Versuche
an einem kleinen Mock-up Modell statt. Eine der
größten Herausforderungen dabei ist die Verbindung
der 31-mbar-Saugeleitung mit einem Durchmesser von
312 mm unter sehr beengten Platzverhältnissen. Die
dafür notwendigen Werkzeuge konnten nur teilweise
am Markt beschafft werden, so dass einige Kompo-
nenten selbst entwickelt werden mussten. Der erste
Prototyp eines extrem kleinen Schweißkopfes wurde
konstruiert und gebaut, die ersten Probeschweißungen
konnten erfolgreich durchgeführt werden.

XFEL-Kryogenik

Mit aufwendigen Simulationsrechnungen konnte ge-
zeigt werden, dass für die Design-Betriebsbedingungen
des XFEL-Beschleunigers eine stabile 2-Phasen-Strö-
mung von flüssigem Helium-II und der bei einer Tem-
peratur von 2 K korrespondierenden Dampfphase zu
erwarten ist. Bis zu einer Verlustleistung von 20 W
im 2K-Helium-II-Bad in jedem Kryomodul bleiben
Flüssigkeits- und Dampfphase getrennt, ohne dass es zu
Wellenbildungen und instationären Zuständen kommt.
Diese stabilen Kühlbedingungen sind wesentlich für
den ungestörten Betrieb der Kavitäten im Beschleuni-
ger.

Für die Komponenten der XFEL-Kryogenik wurde
eine Rahmenspezifikation erstellt, welche die Grund-
lage für die In-Kind Beiträge des XFEL-Partnerlandes
Russland bildet. Bis auf die XFEL-Heliumkälteanla-
ge und die Infrastruktur werden alle kryogenischen
Komponenten des XFEL-Beschleunigers aus Russland
beigestellt.

Spezielle Prozess-I/O für Kryo-Anwendungen

In den zukünftigen Anlagen für die XFEL-Heliumkälte-
versorgung, sowie der Anwendungen in der Accelerator
Modul Test Facility (AMTF) und im XFEL Beschleuni-
gertunnel werden zunehmend intelligente Prozess-I/O-
Komponenten eingesetzt, die über Profibus-DP Feld-
busse venetzt sind. Für diese Anwendungen wurde ein
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mit diesem Feldbus kompatibles I/O-System und ein
Tieftemperatur-Messmodul entwickelt.

Das System besteht aus einem Kopplermodul sowie
aus bis zu etwa 16 speziellen I/O-Modulen, die al-
le zusammen auf eine 35-mm-Hutschiene aufgesteckt
werden können. Das Kopplermodul übernimmt die
Stromversorgung sowie den Datentransfer und die Ver-
waltung der I/O-Module. Die Kommunikation zu den
I/O-Modulen wird über einen internen CAN-Bus ab-
gewickelt. Die Entwicklung des Kopplermoduls wurde
extern vergeben.

Die I/O-Module des Systems sollen beliebig anreihbar
sein. Die Adressen werden automatisch erkannt. Wegen
der hohen Anforderungen an die Zuverlässigkeit und
dem Wunsch nach einem möglichst unterbrechungs-
freien Betrieb der Kälteanlagen, sollen die I/O-Module
während des Betriebs ausgetauscht werden können. So-
wohl Hardware als auch Software müssen deshalb das
sogenannte Hot-Swap unterstützen.

Das Temperatur-Messmodul, welches unter Verwen-
dung neuester elektronischer Bausteine ebenso kom-
pakt wie betriebssicher entworfen wurde, ermittelt in
erster Linie Widerstände. Aber auch kleine Spannun-
gen können damit gemessen werden. Eine Option für
die Temperaturmessung mit kalten Dioden ist vorgese-
hen. Um Fehler bei der Messung (Eigenerwärmung) zu
vermeiden, wird ein sehr geringer Messstrom von 1μA
bis zu 1 mA für sehr kleine Widerstände verwendet.
Unipolar wirkende Störgrößen (Thermo-, Offsetspan-
nungen etc.) werden durch eine bipolare Messmethode
eliminiert.

Arbeitsschutz

Zur Übersicht des Status und der Fälligkeiten aller für
den Arbeitsschutz erforderlichen Unterweisungen und
Gesundheitsuntersuchungen für die zzt. 76 ständigen
Mitarbeiter-/-innen der Gruppe MKS, sowie für Gäste
und von der Gruppe MKS beauftragten Mitarbeiter-/
-innen von Fremdfirmen wurde eine Datenbank erstellt.
Der direkte Zugriff auf diese Datenbank ist beschränkt
auf die unmittelbar für den Arbeitsschutz verantwortli-
chen Personen der Gruppe MKS. Zur Freischaltung von

Zugangsberechtigungen für das zukünftige Zugangs-
kontrollsystem werden die benötigten Daten mit der
Datenbank des Zugangskontrollsystems ausgetauscht.

Energieversorgung –MKK–

Die Gruppe MKK betreibt die Energieversorgung bei
DESY. Der Aufgabenbereich beginnt bei den drei
110-kV-Einspeisungen und den 10-kV-Schaltstationen
für die Energieverteilung, welche die Versorgung der
gesamten Beschleunigeranlagen und die Niederspan-
nungsanlagen für die Gebäudeversorgung umfasst. Ein
weiteres großes Aufgabengebiet ist die Magnet- und
Senderstromversorgung. Die gesamte Wasserkühlung,
Kaltwasser- und Drucklufterzeugung sowie die Behei-
zung und Belüftung der Gebäude, Experimente und
Tunnel gehören ebenfalls zu den Aufgaben.

HERA

Magnetstrom

Die Netzgeräte liefen gut bis zum Abschalttermin. Da-
nach wurden die Geräte außer Betrieb genommen. Ein
großer Teil der Arbeit war das Ausblasen des Kühlwas-
sers aus den Geräten, um Korrosion vorzubeugen.

Senderstrom

Nach der Abschaltung der HERA-Sendeanlagen muss-
ten im Zuge der Bauarbeiten für PETRA III die HVDC-
Kabeltrassen für die Sender HERA Ost und Süd ge-
kappt werden. Für eine Wiederinbetriebnahme der be-
troffenen Senderstandorte zu einem späteren Zeitpunkt,
müssten die 100-kV-Muffen für die HVDC-Triaxkabel
nachgefertigt werden, da sie am Markt nicht mehr
verfügbar sind. Die Suche nach einem Hersteller für
die speziellen Muffen erwies sich als sehr schwierig.
Mit einem lokalen Hersteller konnte ein Prototyp er-
folgreich hergestellt und getestet werden.
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Wasserkühlung

Nach der Abschaltung von HERA wurde die Was-
serkühlung stufenweise herunter gefahren. Die Kalt-
wassererzeuger in den externen HERA-Hallen wurden
abgeschaltet. Wegen auftretender Leckagen am Kälte-
mittelsystem mussten sie stillgelegt werden, um teure
Reparaturen zu vermeiden.

Die Booster- und zwei Hauptpumpen der Wasserküh-
lung wurden abgeschaltet, um die Pumpleistung zu
reduzieren. Das Kühlwasser strömt weiter durch die
Rohrleitungen und Magnete im HERA-Tunnel. Durch
die zugeführte Pumpleistung hat sich eine Kühlwasser-
temperatur von 27◦C und 22◦ bis 24◦C Lufttemperatur
eingestellt. Die Luftfeuchtigkeit bleibt unter 50%. Da-
mit besteht keine Gefahr von Korrosion im Tunnel.

Die Abwärme aus der HERA-Kryoanlage und der Kalt-
wassererzeugung in Halle West wird über die HERA-
Kühltürme abgegeben, wenn ein Überschuss besteht. Es
wurden die Kühltürme bis auf vier Stück stillgelegt.

PETRA

Der Beschleuniger lief bis zur Abschaltung am 30. Juni
2007 zuverlässig. Danach wurden die Wasserkühlung,
Netzgeräte und Lüftungsanlagen abgeschaltet und de-
montiert.

DORIS

Die Netzgeräte für die Magnete liefen zuverlässig. Es
wurden nur Wartungsarbeiten und Störungen behoben.

Bei DORIS war ebenfalls eine HVDC-Kabeltrasse für
den Sender NL durch die PETRA-III-Bauaktivitäten
betroffen. Es wurde eine vollständig neue Kabeltrasse
aufgebaut. Zum Einsatz kommen kommerziell verfüg-
bare Koaxialkabel für Elektrofilteranlagen. Das alte
triaxiale Kabel wurde durch eine zwei koaxiale 80-kV-
und 10-kV-Kabel ersetzt. Vorsorglich wurde eine zweite
Kabelverbindung zu den HERA-Nord-Senderstromver-
sorgungen Gebäude 42c gezogen.

DESY II und LINAC II

Die technischen Anlagen für die Stromversorgung,
Netzgeräte, Wasserkühlung und Klimatisierung liefen
zuverlässig. Es wurden die notwendigen Wartungsar-
beiten durchgeführt und Störungen behoben.

Mit Ablauf des Jahres 2007 wurden DESY II und
LINAC II abgeschaltet. Im ersten Halbjahr von 2008
sollen die Wasserkühlanlagen erneuert werden. Bei
DESY II werden die Netzgeräte erneuert. Die Fertigung
der neuen Netzgeräte beim Lieferanten in Spanien läuft
sehr schleppend. Für den Fall, dass die Netzgeräte nicht
rechtzeitig ausgeliefert werden, wurde ein Mischbe-
trieb mit neuen und alten Netzgeräten ausgearbeitet.
Beim LINAC II wird neben der Wasserkühlung auch
die Stromversorgung komplett erneuert. Sowohl die
10-kV-Schaltanlage als auch die Niederspannung wer-
den ausgetauscht.

DESY III

DESY III wurde nach dem Ende von HERA komplett
stillgelegt. Die Netzgeräte wurden demontiert und ver-
schrottet. Die Wasserkühlung wurde ebenfalls abgebaut
und entsorgt.

LINAC III

Der LINAC III wurde abgeschaltet. Die Wasserkühlung
und Netzgeräte werden für spätere Testbetriebe erhal-
ten.

FLASH

Die Modulatoren 1–3 sollen in der Zukunft ersetzt wer-
den. Dafür wurden drei Kondensatorladegeräte bestellt.

Es wurden 33 Magnetstromversorgungen ersetzt, weil
die Netzgeräte für die jetzigen Optikströme zu groß wa-
ren. Die neuen Geräte haben eine digitale Regelung.

253



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

PETRA III

In der zweiten Jahreshälfte wurde mit dem Abbau von
PETRA II und dem Aufbau von PETRA III begon-
nen. Die Anbauten in PETRA-Süd, das neue DESY-
II-Pumpenhaus und die Erneuerung des LINAC-II-
Pumpenhaus verzögerten sich. Die neue Kabine für die
Netzgeräte in der PETRA-Halle-NO verspätete sich
um drei Monate. Die Verzögerungen müssen bei der
Installation der Rohrleitungen, Pumpen, Lüftungsanla-
gen, Schaltschränke und Netzgeräte wieder aufgeholt
werden.

Wasserkühlung

Die alten Alu-Rohrleitungen im PETRA-Tunnel wur-
den entfernt und durch Edelstahlrohre ersetzt. Es wur-
den zwei Kühlsysteme für Al-Leiter und Cu-Leiter in-
stalliert.

Die Pumpenanlage in Gebäude 42b wurde komplett er-
neuert. Der Nasskühler bei Gebäude 16 wurde durch
zwei hybride Rückkühler bei PETRA-Süd ersetzt. Zwi-
schen den PETRA-Süd-Hallen wurde eine Lärmschutz-
wand errichtet.

Das Pumpenhaus für die Rückkühlung der Magnete im
Tunnel und im neuen Achtel, der neuen Experimentier-
halle sowie der Kaltwassererzeuger wurde neben der
Halle NO von Fa. Züblin erstellt.

Die Hybridkühler für die neuen Wasserkühlanlagen in
PETRA-Süd, DESY, LINAC II und PETRA-Nord-Ost
kamen in 4 Teillieferungen aus der Schweiz.

Netzgeräte

Für die Magnetstromversorgung wurden folgende wich-
tige Komponenten beschafft:

– Umschalter für die redundanten Netzgeräte

– Gleichstromwandler (DCCTs)

– Diodennetzgeräte zur Speisung der Chopper

– Elektronikschränke für die Steuerungen und
Chopper

– Speicherprogrammierbare Steuerungen

– Umschalter für das Beam Based Alignment

Die ersten Prototypen der digitalen Regelungen wurden
aufgebaut und in Betrieb genommen. Sie werden in der
zentralen Elektronikwerkstatt FE bei DESY gefertigt.

Die Prototypen für die Korrekturnetzgeräte und 200-A-
Chopper wurden getestet.

Senderstrom

Die Arbeiten konzentrierten sich im Wesentlichen auf
die Errichtung von zwei neuen Senderstromversor-
gungsanlagen in PETRA-Süd Geb. 42a & b.

Die Fertigung der 10-kV-Transformatoren, Hochspan-
nungsgleichrichter und Stromrichterschränke wurde im
Verlauf des Jahres 2007 abgeschlossen. Nach erfolg-
reichen Werksprüfungen erfolgte bis zum Jahresende
die Auslieferung aller Hauptkomponenten für beide
Neuanlagen. Dazu zählen auch die Komponenten zur
Ausrüstung der Hochspannungsräume wie Trenner,
Erdungsschalter, HVDC-Wanddurchführungen, Filter-
kondensatoren und Hochspannungswiderstände.

In den erweiterten Gebäuden 42 a & b wurden die Mon-
tagearbeiten zur Ausrüstung der Hochspannungsräume
begonnen.

Das 10-kV-Stationsgebäude für die PETRA-III-Sender-
stromversorgung wurde an den neuen Standort umge-
setzt.

Die Anlagenkomponenten aus der eigener Fertigung
wurden fristgerecht aufgebaut und vorgetestet. Der
Einbau in die neuen Betriebsräume wurde begonnen.
Dazu gehören zwei LTT-Crowbars einschließlich An-
steuerelektronik für den Senderschutz, zwei Schalt-
schränke mit der zentralen Steuerungselektronik für
Messung, Diagnostik und Netzgerätesteuerung sowie
zwei dezentrale Steuereinheiten für sicherheitsrelevante
Funktionen im Hochspannungsraum.
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Stromversorgung

Der größte Teil der Stromversorgung von PETRA wird
Anfang 2008 erneuert. Sie wurde ausgeschrieben und
vergeben. Darunter fallen der Tunnel, die Versorgungs-
hallen und die Pumpenhäuser.

Das Notstromaggregat 1 bei Gebäude 16 wurde umge-
setzt und die Notstromverkabelung erneuert.

Klimaanlagen

Die Klimaanlagen für die neue Experimentierhalle und
für die Labors wurden an ein Ingenieurbüro vergeben.
Die Klimaanlagen werden von dem Generalunterneh-
mer der Experimentierhalle geliefert und in Betrieb ge-
nommen.

Die Klimaanlagen für den Beschleunigertunnel in
der Experimentierhalle wurden ausgeschrieben. Die
Lüftungsanlagen mit Lufttrocknung in den alten Tun-
nelabschnitten wurden installiert. Die Tunnellüfter wur-
den gegen Entrauchungsventilatoren ausgetauscht. Die
Lüftungsanlagen in den Hallen SL und SR, im neuen
DESY-Pumpenhaus und im Pumpenhaus NO wurden
beschafft.

XFEL

Die Entwurfsplanung für die Versorgungsanlagen von
MKK in den Tunneln, Schächten, Hallen und Pum-
penhäusern wurde fortgesetzt. Es gab eine große Zahl
von Änderungswünschen seitens der Maschinenphy-
sik, deren Rückwirkung auf die Dimensionierung der
Anlagen überprüft werden müssen. Dies erforderte ei-
ne enge Zusammenarbeit mit der IG, ZBAU und der
XFEL-Projektleitung.

Das Tunnellayout wurde überarbeitet. Der Installati-
onsablauf der Pritschen, Kabel und Rohrleitungen im
LINAC-Tunnel wurde vorgestellt. Das Tunnellayout
der Undulatortunnel steht noch nicht fest, weil das Kli-
matisierungskonzept noch offen ist.

Die Ausführungsplanung der Wasserkühlung wurde be-
gonnen.

Pulskabel für den XFEL

Das Pulskabel, das mit einer Länge von 1.5 km Länge
durch den FLASH-Tunnel bis zum Modulatorteststand
in der Halle 2 verlegt ist, wurde in Betrieb genommen.
Dadurch wird der Betrieb mit einem entfernt aufgestell-
tem Klystron simuliert, wie er später im XFEL Tunnel
realisiert wird. Es traten keine Störungen auf den Be-
trieb bei FLASH auf. Im Dezember wurde der Test er-
folgreich beendet.

Die Planung der Stromversorgung wurde für das Injek-
torgebäude und die Modulatorhalle und die Planungen
für die Lüftungsanlagen vom Injektorbauwerk wurden
fortgesetzt. Für die Kollisionsprüfung werden Platzhal-
ter in Solid Edge 3D geplant. Für die Detailplanung der
Klima- und Lüftungsanlagen wurde das lufttechnische
Modul RoCAD vom CAD-Programm ADT eingeführt.

Die Wärmeversorgung des Schenefelder Geländes mit
Fernwärme wurde der XFEL-Projektleitung vorgestellt.

Gebäudemanagement
Schleswig-Holstein GMSH

Die Lüftungs-, Klima- und Wärmeversorgungsanla-
gen werden im Auftrag vom Bundesbauministerium
BMVBS durch die GMSH begutachtet. Die Gespräche
über den Umfang der Prüfungsunterlagen wurden fort-
gesetzt.

Infrastruktur

Die Erneuerung der Stromversorgung von Gebäude 1
wurde abgeschlossen.

Die E-Werkstatt wurde für das PETRA-III-Projekt stark
eingebunden. Sie übernahm den Bau von zahlreichen
kleinen Verteilungen und kleinen Schaltanlagen.

Turnusmäßig wurden Wartungsarbeiten an den Trafos,
Notstromaggregaten, Batterie- und USV-Anlagen von
der Schaltanlagengruppe von MKK1 durchgeführt.

Es wurden diverse neue Klimaanlagen visualisiert und
in das MKK-Kontrollsystem eingebunden.
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Auch 2007 wurde eine große Anzahl von raumlufttech-
nischen (RLT) Anlagen neu gebaut oder erneuert. Hier
die Auflistung der Projekte in 2007:

– Installation diverser Kleinanlagen für Serverräu-
me, Laserräume, Experimentiergebiete

– weitergehende Umbauplanung und Erweiterung
Gebäude 49 zu Bio- und Laserlaboren

– Klimatisierung MIN-Messraum Gebäude 26 An-
bau

– Begleitung Umbau Klimaanlage Gebäude 39
nach Gebäude 200 – MPG

– Klimatisierung SER-Raum, Gebäude 20

– Klimatisierung und Wärmeversorgung Laser-
gebäude FLASH-Gebäude 28g

– Klimatisierung Messraum Gebäude 36

– Klimatisierung Mock-up-Tunnel

– Start PETRA III Umbauten und weitere Pla-
nungsarbeit PETRA III

Im Bereich der Wärmeversorgung/Heizung wurden fol-
gende Projekte bearbeitet:

– Wärmeversorgung Kindergarten Geb. 32c

– Wärmeversorgung Lagerhallen Geb. 80a–80e

– Wärmeversorgung und Klimatisierung Aufsto-
ckung Geb. 49

– Wärmeversorgung Aufstockung und Erweiterung
Schweißerei Geb. 18

– Erneuerung Wärmeversorgung Südanbau Gebäu-
de 26

– Wärmeversorgung Mock-up-Tunnel

Datenbank Anwendungen

Für die Verwaltung der CAD-Projekte wurde eine
ORACLE-Datenbank programmiert. Für die neuen
Projekte PETRA III und XFEL müssen eine große Zahl
von Kabel verlegt und verwaltet werden. Es wurde eine
Nomenklatur für die Nummerierung der Kabel ein-
geführt. Die Verwaltung der Nummern geschieht mit
einer ORACLE-Datenbank.

Kollaboration mit dem
Physikinstitut in Eriwan YerPhI

Es wurde in Zusammenarbeit mit MKK eine preiswerte
Variante eines Heizernetzgerätes inklusive Fernkontrol-
le entwickelt. Die Ansteuerung, Regelung und Über-
wachung geschieht mit einem programmierbaren soge-
nannten Easyrelais.

Maschinen Planung –MPL–

Beschleunigeraufstellungen

Für folgende Maschinen wurden Berechnungen, Kon-
struktionen und Fertigungsunterlagen erstellt.

PETRA III

Neues Achtel

– PQK-Magnet-Aufstellung auf Betonstein hinter
den Girdern

– PQL-Magnet-Aufstellung auf Betonsteinen hin-
ter den Girdern

– PKHS-Magnet-Aufstellung, Ausführung B, auf
den Girdern

– Zwischenstücke für CV- und CH-Magnete und
Ventilhalterung NW 100

Alte Achtel

– QA1-Magnet-Gestell, 45◦ gedreht, mit Lenker-
justage

– Ventilhalterung NW 160 auf Betonstein

Übersichtszeichnungen der 7 alten Oktanten und des
neuen Achtels für PETRA III wurden fortlaufend be-
arbeitet. Sie zeigen die neuen Aufstellungskoordinaten
der Magnete, anderer Komponenten und die Beton-
steinpositionen.
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Abbildung 165: Kryostataufhängung für Mock-up, Festpunktseite (links), Lospunktseite
(rechts).

16 Aufstellungspläne sind erstellt für Anrisse von Bo-
den und Betonsteinbohrungen aller neu zu installieren-
den Komponenten.

XFEL

Kryostataufhänhung Nach den Schwingungsmes-
sungen mit den Prototypen einer Zugstangen- und einer
Stehbolzenaufhängung an dem Kryostaten, gab man
der Stehbolzenversion den Vorzug. Diese wurde für
die Mock-up-Installation neu konstruiert (siehe Abbil-
dung 165).

Bunchkompressor 1 Verschiedene Entwürfe (hän-
gend und stehend) wurden als Studien für die Aufstel-
lung der Komponenten auf Girdereinheiten in Kom-
bination mit Betoneinhausung für Elektronik-Racks
gezeichnet.

Resonatoren-Fertigung und
Werkstoffuntersuchungen

FLASH: Betreuung der Resonatoren-Fertigung bei den
Fa. ZANON und ACCEL. Insgesamt sind im Jahr 2007

30 Resonatoren (je 15 von ACCEL und von E. ZANON
geliefert worden.

XFEL
Aufgaben (im Rahmen des WP4, SC Cavity)

Eine neue Spezifikation für die Serienfertigung der
XFEL-Resonatoren ist ausgearbeitet worden.

Die HF-Ergebnisse an früher gebauten einzelligen und
drei neunzelligen Resonatoren aus großkristallinen
Niob Scheiben sind vielversprechend. Acht neue neun-
zellige Resonatoren aus dem großkristallinen Material
sind bei der Fa. ACCEL bestellt worden.

Qualifizierung neuer Niob-Lieferanten. Nach Prüfun-
gen von Niob-Blechen und einzelligen Resonatoren
sind zwei Firmen im Rennen geblieben. Der neunzel-
lige Resonator der Fa. Plansee SE (Österreich) hat ca.
40 MV/m erreicht und damit ist die Firma als Niob-
Lieferant für XFEL qualifiziert. Die Fa. Ningxia (Chi-
na) wartet auf die HF-Prüfungen der 3 neunzelligen
Resonatoren
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CARE/JRA1-Aufgaben

Entwicklung einer Scanvorrichtung für die Nb-
Bleche auf SQUID Basis Eine Möglichkeit, die
Nachweisgrenze von Defekten im Niob zu verbessern,
bieten die SQUID Sensoren. Es wurde in Zusammen-
arbeit mit der Fa. WSK ein Prototyp einer SQUID
Scanvorrichtung für die Nb-Bleche für den XFEL ent-
wickelt, gebaut und Ende 2007 an DESY geliefert. Es
wird geprüft, ob eine Apparatur dieser Art für die XFEL
Fertigung vorteilhaft gegenüber der Wirbelstromappa-
ratur ist.

Fertigung der nahtlosen Resonatoren In vergan-
genen Jahren wurde das Verfahren der Fertigung von
einzelligen nahtlosen Resonatoren durch Hydroforming
entwickelt. Die besten Monozellen haben Beschleuni-
gungsgradienten über 40 MV/m erreicht. Die Fertigung
von 9-zelligen Resonatoren aus dreizelligen Einheiten
wurde im Rahmen des CARE Programms entwickelt.
Der weltweit erste 9-zellige Resonator ist erfolgreich
durch Hydroforming gebaut und bei der Fa. E. ZANON
komplettiert worden (siehe Abbildung 166).

Abbildung 166: Der erste 9-zellige durch Hydrofor-
ming gebauter Resonator.

Labor für Materialuntersuchungen

– Qualitätskontrolle an Niob Blechen und Niob
Halbzeugen für Resonatoren

– Zerstörungsfreie RRR-Messungen an Resonato-
ren in der Halle 3

– Analyse der Verteilung von Verunreinigungen in
Niob- und NbTi-Schweißverbindungen

– Wärmeleitfähigkeitsmessungen bei tiefen Tem-
peraturen am großkristallinen Niob

– Qualifizierung von nahtlosen Niob Rohren für
Hydroforming (CARE/JRA1)

– Materialdiagnose

Internationaler Linear Collider ILC

Entwicklung der Resonatoren – Fertigung aus dem
Einkristall Bei MPL wurde eine Methode zu Herstel-
lung von ein- und mehrzelligen Einkristall Resonatoren
in der ILC- oder XFEL-Größe entwickelt. Die Niob
Einkristallscheiben werden aus großen Ingot Kristal-
len durch Walzen gefertigt und so geschweißt, dass
bei korrekter Berücksichtigung der Orientierungen die
zwei Einkristall Halbzellen zu einer Einkristall-Zelle
zusammenwachsen.

Bei Abwesenheit von Korngrenzen in Einkristallen
konnte eine spiegelglatte Oberfläche durch einfache
chemische Behandlung erzielt werden. Bis jetzt sind
zwei einzellige Einkristall Resonatoren der TESLA
Geometrie auf diese Weise gebaut und durch Beizen
präpariert worden. Die Präparation und die HF Tests
wurden bei Jefferson Lab. durchgeführt. Nach 110–
140 μm Abtrag durch Beizen (BCP) und in situ Backen
bei 120◦C für 6–12 Std. wurde an beiden Resonatoren
ein Beschleunigungsgradient von 37.5–38.5 MV/m er-
reicht. Die Ergebnisse bestätigen das hohe Potential der
Einkristalloption.

Aufbau von Beschleunigern
und Experimenten –MEA–

Die Gruppe MEA beteiligt sich an der technischen
Projektierung neuer Beschleuniger und Experimente
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sowie der Unterhaltung der vorhandenen Anlagen. Da-
zu gehören die Planung, Koordination und Terminver-
folgung der Aufbau-, Umbau- und Wartungsarbeiten.
Beim Betrieb der Beschleuniger und Experimente wer-
den in festgelegten Intervallen Wartungs- und Repara-
turarbeiten ausgeführt. Die Beschaffung und Montage
neuer Magnettypen sowie die geodätische und magne-
tische Vermessung aller PETRA-III-Strahlführungsma-
gnete gehören ebenso zum Umfang der Arbeiten wie
der Aufbau eines XFEL Mock-up Tunnels zur Bau-
raumuntersuchung der Maschinenkomponenten und
die Festlegung von Installationsplanungen. Der Um-
bau des PETRA-Beschleunigers zu einer modernen
Synchrotronstrahlungsquelle erforderte bei MEA eine
aufwendige Planung und die Durchführung komplexer
Arbeitsvorgänge. Beim Abbau der Hochenergieexperi-
mente H1, HERMES und ZEUS ist die Gruppe MEA
mit Halleningenieuren, dem Hallentransportdienst so-
wie dem Gaseservice beteiligt.

PETRA III

Mit Beginn der Abbau- und Umbauarbeiten im Juli
sind alle Beschleunigerkomponenten aus dem PETRA-
Tunnel bis Ende September vollständig ausgeräumt
worden. MEA Arbeitsschwerpunkte waren die Pro-
jektkoordination der Halleningenieure im Tunnel und
den Hallen als auch die Bearbeitung und Bereitstellung
der Magnete sowie die Verlegung und Schweißung
der Stromschienen. Die Neuaufstellung der Strahlen-
schutzwände in den bestehenden Hallen wurde von
MEA5 durchgeführt. Die alten Dipole sowie die Qua-
drupole QA und QA1 wurden in Halle 1 mit neuen
Spulen bestückt und anschließend einer Endkontrolle
unterzogen. An allen Magneten wurden Wasserdruck-
proben durchgeführt und die elektrische Funktion der
Spulenkreise geprüft. Alle Magnete wurden auf dem
MEA-Magnetmessplatz bezüglich der Stärke (integrier-
tes Feld, Abbildung 167) und Linearität (Multipole,
Abbildung 168) magnetisch neu vermessen. Die Ver-
teilung der Stärken ist gegenüber den Messungen von
S. Wolff aus dem Jahre 1978 (Interner Bericht DESY
PET-78/06) etwas breiter geworden, aber mit weniger
als 1×10−3 immer noch als gut zu bezeichnen. Das ge-

Abbildung 167: Verteilung des Feldintegrals für die QA
Magnete.

Abbildung 168: Verteilung des Multipolspektrums für
die QA Magnete.

mittelte Multipolspektrum ist gegenüber den Messun-
gen des gleichen Autors insbesondere bei höheren Mul-
tipolen deutlich besser geworden, was möglicherwei-
se auf die störärmere Messelektronik zurückzuführen
ist. Für die QA1 Quadrupole, die sich nur durch ih-
re größere Länge von den QA unterscheiden, zeigen
die Ergebnisse ein ähnliches Verhalten. Darüber hinaus
sind bei den neu bespulten Magneten die mechanischen
Achsen bestimmt und auf die Vermessungsmarken am
Magneten transferiert worden. Bis zum Ende des Jah-
res konnte MEA alle Strahlführungsmagnete für den
PETRA-III-Aufbau wieder bereitstellen. Der Beschleu-
nigerring wurde in 3 Oktanten komplett mit Strahlfüh-
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rungsmagneten ausgerüstet und justiert. Vier Oktanten
sind mittlerweile mit Dipolen neu bestückt. Alle ein-
gebauten Magnete haben die geforderten technischen
Spezifikationen und Feldgenauigkeiten erfüllt. Insge-
samt sind im Zeitraum eines halben Jahres mehr als
800 Strahlführungsmagnete magnetisch und geodätisch
komplett neu vermessen worden.

Im ersten Halbjahr wurden die neuen Sextupoljoche
vom Efremov-Institut geliefert und von der MEA4
Werkstatt mit neuen Spulen bestückt. Anschließend
sind umfangreiche geodätische, magnetische und elek-
trische Messungen durchgeführt worden. Zuerst sind
die geometrischen Achsen ermittelt und auf die Ver-
messungsmarken übertragen worden. Die magneti-
sche Vermessung ist Basis für die Maschinenoptik und
gleichzeitig eine Qualitätskontrolle. Die elektrische
Funktionsprüfung der Spulenkreise mit abschließen-
dem Hochspannungstest dient als redundante techni-
sche Prüfung.

Die 14 gedrehten Quadrupolmagnete PQG (Skew
Quads) für die alten Achtel in PETRA sowie alle in
2006 bestellten Korrekturmagnete PKV, PKH und PDB
für die Orbitkorrektur sind zum Jahresende 2007 ge-
liefert worden. Die umfangreichen Untersuchungen
an den Prototypen der schnellen Korrekturmagneten
(PKVS, PKHS, PKSA) wurden in Zusammenarbeit mit
MSK erfolgreich abgeschlossen. Die in Serie gefer-
tigten Korrektoren werden voraussichtlich im Februar
2008 geliefert.

Die 68 PQK-Quadrupole und die 17 PQL-Quadrupole
für das neue Achtel des Beschleunigerringes sind recht-
zeitig bis zur Jahresmitte geliefert worden. Entgegen
der gewöhnlichen messtechnischen Vorgehensweise,
wie oben beschrieben, wurde mit einem neuen Mess-
verfahren die magnetische Achse des Quadrupols auf
die Vermessungsmarken referenziert und übertragen
(Abbildung 169). Mit einer rotierenden Messspule,
bestehend aus zwei separaten Wicklungen, wird die
magnetische Achse des Quadrupols bestimmt. Zwei
optische Messkugeln sind an den Enden der Messspule
positioniert. Während der Rotation bewegen sich die
Kugeln auf Kreisbahnen. Die Mittelpunkte der Kreis-
bahnen definieren sehr präzise die Achse der Spule.

Abbildung 169: Aufbau zur Bestimmung der magneti-
schen Quadrupolachse mit direkter Referenzierung zu
den Vermessungsmarken auf dem Magneten.

Wenn die mechanische Achse der rotierenden Messspu-
le mit der magnetischen Achse des Quadrupols überein-
stimmt, sind die Dipol-Anteile im Fourierspektrum der
induzierten Spannung minimiert. Mit Laser-Trackern
in einer klimatisierten Kabine und einem ausgedehnten
Netz der Vermessungsmarken kann die magnetische
Achse mit einer Genauigkeit von σ ∼ 20μm auf die
Messmarken am Magneten übertragen werden.

Die spätere Lage der Magnetachsen zueinander auf den
Girdern soll in einem Bereich von σ∼ 50μm liegen und
kann mit einfachen und preisgünstigen Stellelementen
erreicht werden. Alle PQK-, PQL- und Dipolmagnete
für das neue Achtel sind magnetisch vermessen und für
den Girderaufbau vorbereitet worden. Von den 34 Gir-
dern für das neue Achtel sind 30 Girder im Berichtszeit-
raum geliefert und 22 mit Magneten bestückt worden.
Die Magnete werden nach einer aufwendigen geodäti-
schen Messprozedur auf den Girdern verklebt. Hierfür
wurden umfangreiche systematische Klebeversuche
durchgeführt. Die Strahlenbeständigkeit des Epoxy-
Klebers und die Beständigkeit einer kraftschlüssigen
vollflächigen Verbindung wurden bei der GKSS unter-
sucht. In einer Zugvorrichtung wurden bestrahlte und
unbestrahlte Proben miteinander verglichen. Die Be-
strahlung der Proben endete bei 100 000 Gy bei einer
Dosisleistung von 1350 Gy/h bzw. 140 Gy/h. Abschlie-
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Abbildung 170: Ausschnitt aus dem Beschleunigerkom-
plex PETRA III im 3D CAD-Modell.

ßend bleibt festzuhalten, dass die Exemplarstreuung der
unbestrahlten Proben signifikanter war als der Einfluss
der Bestrahlung. Die Versagensgrenzen lagen zwischen
24 kN und 73 kN, deutlich oberhalb der geforderten
Belastungsgrenzen.

Im Berichtszeitraum wurden einige spezielle Einzel-
untersuchungen für PETRA III Magnete durchgeführt.
Ziel war u. a. die Messung des lokalen Hysteresever-
haltens der Dipole bei sehr kleinen Erregungsänderun-
gen, um diese Informationen für ein Orbitkorrekturpro-
gramm bereitzustellen.

Das bei MEA1 erstellte PETRA-III-Gesamtmodell im
CAD umfasst alle Magnete in den Oktanten inklusive
der BUDKER-Dämpfungswiggler und deren Gestelle.
Im neuen Achtel ist der aktuelle Planungsstand kom-
plett abgebildet (Abbildung 170). Das Vakuumsystem
der Maschine und der Anschluss der Experimente im
Tunnelbereich sind ebenso detailliert dargestellt wie
alle Gewerke auf den Girdern und die Halleninfrastruk-
tur mit Wasser-, Klima- und Stromversorgung. Die
geodätische Vermessung aller Komponenten wurde bei
der Bauraumuntersuchung genauso geprüft und model-
liert wie die Diagnostikbeamline und die Experimente-
Sektoren. In den alten Oktanten sind die Vakuumkam-
mern teilweise eingepflegt. Die Hallen Nord-Ost und
Ost sowie die Versorgungshallen 42a und 42b sind
modelliert worden.

Für die Vakuumgruppe MVS sind im Rahmen des
PETRA III Projektes von MEA6 die bestehende Gas-
versorgung des Vakuumofens in Gebäude 10 für die

Gase Argon und Stickstoff/Wasserstoff erweitert so-
wie die Gasversorgung der neuen Sputteranlage für die
Gase Argon, Stickstoff und Helium projektiert und ge-
baut worden. Darüber hinaus wurde für die bestehende
Lötanlage die Gasversorgung modifiziert, das benötigte
Mischgas (97.2% Argon und 2.8% Wasserstoff) herge-
stellt und beim Lötvorgang mehrfach das Restgas auf
den Sauerstoff- und Wassergehalt analysiert.

DORIS

Die Umsetzung der Sicherheitsanforderungen des Strah-
lenschutzes für die Synchrotronstrahlungsnutzer von
DORIS haben auch dieses Jahr wieder umfangreiche
Planungen und Installationsarbeiten an den Personen-
interlockanlagen der Experimentierplätze und der Hal-
lenwarnanlagen erforderlich gemacht. An HASYLAB 3
sind für die redundanten zweiten Interlocksysteme neue
Komponenten entwickelt und geprüft worden. In den
Wartungsintervallen sind die Fächer W-A, B-C und
G sowie das Hauptgebiet 4 D komplett mit dem neu-
en Personeninterlocksystem ausgerüstet worden. Ferner
wurden das Einzelgebiet Strahl X bei HASYLAB 2 und
die beiden Nebengebiete von BW 7 an HASYLAB 5
erneuert.

Die Hallenwarnanlage HASYLAB 1-6 wurde erneu-
ert. Die Anlagenplanung, der Aufbau, die Program-
mierung der Steuersoftware sowie die Anbindung der
Warnanlage an das Kontrollsystem des Technischen
Notdienstes und des FS-Bereiches mit einem ProfiBus-
und Ethernetnetzwerk führte MEA3 durch. In Zusam-
menarbeit mit MCS und FS-BT wurde die Realisierung
eines Kontrollsystems basierend auf TINE für HASY-
LAB unterstützt. Die Gaswarnanlagen sind Bestandteil
der Hallenwarnanlagen und werden routinemäßig oder
nach Bedarf kontrolliert und die Sensoren justiert. Im
Rahmen der Umbauarbeiten sind die Gaswarnanlagen
generalüberholt und teilweise erweitert worden.

DESY-II-Teststrahlen

Im Berichtszeitraum 2007 wurden an den Teststrah-
len 13 Experimentiergruppen betreut. Der Anteil der
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auswärtigen Gruppen betrug ca. 70%. Verteilt auf die
drei Beamlines sind insgesamt 62 Wochen Strahlzeit
(davon 26 für auswärtige Gruppen) vergeben wor-
den. Durch den bevorstehenden 8-monatigen War-
tungsblock im Jahr 2008 und die Arbeiten an der
EUDET-Infrastruktur war das Interesse gegen Ende
des Jahres sehr hoch. Am EUDET-Projekt wird sich
der FH-Bereich in Zukunft stärker an der Betreuung
der Nutzer beteiligen. Aus diesem Grund konnte die
Strahlzeit- und Sicherheitskoordination, zur Entlastung
von MEA, abgegeben werden. Die Planung für die Er-
neuerung des Teststrahlvakuumsystems im Jahr 2008,
wie z. B. der Einbau der neuen Konverter sowie die
motorisierten Kollimatoren und Strahlverschlüsse, ge-
schahen in Zusammenarbeit mit der Gruppe MVS. Die
Verwendung vertikaler Dipolfelder im Teststrahlgebiet
hat in den letzten Jahren abgenommen. Deshalb konnte
einer der beiden 80 Tonnen schweren Funkenkammer-
magnete vom Typ MD als Vorwärtsspektrometer für
das Crystal-Barrel-Experiment in Bonn zur Verfügung
gestellt werden. Der zweite MD-Magnet steht weiterhin
im Teststrahl 21 den Experimentatoren zu Verfügung.

FLASH

Im zweiten Quartal 2007 fand ein Umbau des Beschleu-
nigers statt. Die Organisation der Arbeiten vor Ort wur-
de durch den Halleningenieur wahrgenommen. Die La-
gebestimmung der kalten Massen in den Beschleuniger-
modulen, die Vermessung und Positionierung der drei
Module ACC3, ACC5 und ACC6 im Tunnel, die ma-
gnetische und geodätische Vermessung von Sonderma-
gneten und deren Einbau in den Beschleunigerkomplex
waren Bestandteil der Arbeiten.

Für die magnetische Vermessung des Infrarot-Undu-
lators, der Optical-Replica-Undulatoren, eines PITZ-
Solenoiden und der TQG-Magnete mit hochwertigen
weichmagnetischen Werkstoffen wurden Magnetmess-
stände aufgebaut sowie wissenschaftlich-technische
Expertise bei der Durchführung der Messungen zur
Verfügung gestellt. Eine bei MEA gefertigte, einseitig
gelagerte Messspule von nur 10 mm Durchmesser er-
laubt jetzt die Lagemessung der magnetischen Achse in

Abbildung 171: Exemplarischer Vergleich des TQG-
Magnettypen mit verschiedenen Eisensorten.

den TQG-Magneten. Dieses Verfahren wird bevorzugt
eingesetzt, um zu klären, ob der Einsatz von spezi-
ellen, remanenzarmen Magneteisensorten und neuer
Fertigungsverfahren das Wandern der magnetischen
Quadrupolachse bei niedrigen Erregungen verhindert.

Die TQG Quadrupole haben eine relativ starke Rest-
Magnetisierung (Remanenz), die dazu noch ungleich-
mäßig über die 4 Pole verteilt ist und bei niedrigen
Strömen zu einer Verschiebung der magnetischen Ach-
se um bis zu 1 mm führt. Erste Messungen an Proto-
typen, gefertigt aus Eisensorten mit besonders gerin-
ger Remanenz, zeigen, dass dieser störende Effekt um
eine Größenordnung verringert werden kann (Abbil-
dung 171).

Im Rahmen der Umbauarbeiten sind im FLASH-Ge-
bäude 28 für die Strahldiagnoseexperimente EOS und
Optical Replica verschiedene Laserinterlocks für die
Betriebssicherheit des Beschleunigers konzipiert und
aufgebaut worden. Ein drittes System wird für die Ent-
wicklung von Timing und Synchronisationsaufbauten
eingesetzt. Außerdem sind in der FLASH-Experimen-
tierhalle die bestehende Laserinterlocksteuerung noch-
mals erweitert sowie der Aufbau eines Personen- und
Anlagen-Interlocksystems für den infraroten Laser-
strahl geplant und für den Aufbau vorbereitet worden.

262



Arbeiten der Gruppen des Bereichs Beschleuniger

Nach dem erfolgreichen Bau und Betrieb eines Strahlla-
gemonitors für den Bunch-Kompressor BC2 im letzten
Jahr sind weitere Monitore für den BC3, bestehend aus
einer gelöteten Kupferkammer mit zwei Antennen kon-
struiert und gefertigt worden, ebenso wie zwei weitere
OTR-Schirmhalter.

Die SASE-Undulatoren benötigen für den optimalen
Betrieb eine konstante Umgebungstemperatur. Der Ein-
satz von Glasfasersensorsystemen zur Temperaturmes-
sung in Beschleunigern ist neu und wurde im Bereich
der SASE-Undulatoren am Trägersystem installiert.
Dieses System minimiert den Installationsaufwand bei
ausgedehnten Objekten und erreicht eine relative Mess-
genauigkeit von 0.1◦C über die gesamte Faserlänge bei
einer Messzeit von ca. 5 Minuten. Der Abstand der
Messpunkte beträgt 1 Meter. Zurzeit sind zwei Auf-
bauten in der Erprobung. Die technisch aufwendigere
Variante mit an beiden Enden der Glasfaser gemesse-
nen Signalen und anschließender Korrektur der durch
ionisierende Strahlung induzierten optischen Dämp-
fung basiert auf kommerziell erhältlicher Messtechnik.
Die zweite, preiswertere Variante bedient sich eines
mathematischen Algorithmus zur Kompensation der
induzierten Strahlung. Ein Vergleich und eine Bewer-
tung der beiden Verfahren werden erst im Februar 2008
möglich sein. Die Erfahrungen mit diesen neuen Mess-
methoden können zukünftig auch für den XFEL genutzt
werden.

XFEL

Die Auslegung und Magnetbestückung der jeweiligen
XFEL-Beschleunigerabschnitte wurden in diesem Jahr
von der Gruppe MPY überarbeitet und konkretisiert.
Damit konnte die Anzahl der Magnetfamilien redu-
ziert, und die zukünftige Magnetproduktion auf eine
wirtschaftliche Grundlage gestellt werden. In einer wei-
teren Studie sind die späteren Betriebskosten betrachtet
und in der Auslegung der Magnete berücksichtigt wor-
den. Die Spezifikation aller Quadrupole ist so gestaltet,
dass die Serienmagnete ohne erhöhten technischen
Aufwand hergestellt werden können. Einzige Ausnah-
me sind die QA-Magnete für den Undulatorbereich.

Die Bunch-Kompressor-Dipole müssen wegen der star-
ken dispersiven Aufweitung des Elektronenstrahls sehr
hohe Feldqualitäten von 0.1 Promille aufweisen. Der
Bau von Prototypen ist für 2008 geplant.

Hauptaufgabe bei der Planung der Accelerator Modul
Test Facility (AMTF) Halle ist die konzeptionelle Aus-
legung der Halle und der angrenzenden Infrastruktur. In
Zusammenarbeit mit dem zukünftigen Betreiber MKS
sind Detaillösungen erarbeitet worden, wie z. B. die
LKW-Abfertigung und der Transport der Module in die
Teststände hinein sowie die Auslegung des Kontroll-
gebäudes. Die Konzeption der fahrbaren Abschirmung
für die vertikalen Kryostaten wurde entwickelt und ein
Sonderfahrzeug (Super Pusher) zur Bewegung der Ab-
schirmung und der Module erfolgreich getestet. MEA1
unterstützt die Hallenauslegung bei der Erstellung eines
3D-CAD-Modells. MEA2 hat für die AMTF Halle das
Vermessungsnetz für die Bauarbeiten und die spätere
Hallenausrüstung in Lage und Höhe erstellt.

Im Rahmen des Beschleuniger Versuchs- und Entwick-
lungsprogramms von MHF-sl wird ein Schneestrahlrei-
nigungssystem zur Reinigung von NIOB-Kavitäten-
oberflächen mit Kohlensäuregas benutzt. Um optimale
Reinigungsergebnisse zu erzielen, muss das Kohlensäu-
regas mit einem konstanten Druck von 58 bar bei einem
Durchfluss von 18 kg/h zur Verfügung gestellt werden.
Der Gaseservice MEA6 hat die Anlagentechnik soweit
verbessert und erweitert, dass optimale Reinigungs-
ergebnisse erzielt werden konnten.

Für die Justierung der Photonenstrahlen wird bei MEA2
ein Alignmentsystem mit optischer Referenzgeraden
(Laser) entwickelt, das die Übertragung der Geradheits-
information über bis zu 1 km Länge ermöglichen wird.
Damit können Maschinenkomponenten relativ zueinan-
der justiert werden, obwohl sie bis zu 1 km voneinander
entfernt liegen. Gegenwärtig ist ein Aufbau des Mess-
systems nur auf kurzen Distanzen möglich. Es wurde
bereits eine Auflösung der Geradheits-Messung von
ca. 3μm erreicht.

Im Rahmen des Arbeitspaketes Tunnelinstallation konn-
te der XFEL-Installations-Testtunnel (Mock-up) im Be-
richtszeitraum erstellt werden (Abbildung 172). Der In-
nenausbau mit den verschiedenen Gewerken wurde ko-
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Abbildung 172: XFEL-Testtunnel während der Bau-
phase im Frühjahr.

ordiniert sowie die ersten Installationen durchgeführt.
Die Deckenanbindung für die Modultankaufhängung
ist konstruiert und im Dezember montiert worden. Fer-
ner wird im Januar 2008 ein Probetank (ohne kalte

Masse) angehängt und anschließend die Schwingungs-
messung beginnen. Ein weiterer Arbeitsschwerpunkt
war die Beschaffung des Spezialtransportfahrzeuges
für den XFEL-Tunnel. Im engen Kontakt zum Herstel-
ler sind die technischen Details der mechanischen Kon-
struktion und das Konzept der elektronischen Steuerung
festgelegt worden. Das Fahrzeug wird voraussichtlich
im März 2008 geliefert.

OPERA-Experiment

Für den im Gran Sasso Labor installierten Neutrino-
Detektor des OPERA-Experiments justierte MEA2
die Schablonen zur Halterung der Driftröhren für alle
einzelnen Röhrenpakete. Nach den Feinjustagen die-
ser Lochblenden werden die Aluminium-Driftröhren
eingeschoben und verklebt. Im Jahr 2006 waren 150
Driftröhren und bis April 2007 die verbliebenen 50
Driftröhren vollständig bearbeitet.
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Strahlenschutz

Die DESY Strahlenschutzgruppe ist zusammen mit den
Strahlenschutzbeauftragten bei DESY für die Umset-
zung der gesetzlichen Vorschriften, Strahlenschutzver-
ordnung (StrlSchV) und Röntgenverordnung (RöV),
und behördlichen Genehmigungen und Auflagen ver-
antwortlich. Es ist ihre Aufgabe, diese Vorschriften
durch verschiedene Maßnahmen im Sinne der Sicher-
heit und Gesundheit der DESY Mitarbeiter durchzuset-
zen. Zu diesen Maßnahmen gehören u. a. die Abschir-
mungen der Beschleuniger und Experimentiergebiete
zu planen und zu kontrollieren, die Interlocksysteme
zu entwerfen und regelmäßig gemäß den Vorschrif-
ten zu prüfen sowie Kontrollen radioaktiver Stoffe und
Strahlenschutzunterweisungen der Mitarbeiter durch-
zuführen. Weiterhin werden bei DESY Personen- und
Ortsdosen gemessen und Luft- und Wassermessun-
gen durchgeführt, durch die die Wirksamkeit der oben
beschriebenen Maßnahmen überwacht wird. Die so
gewonnenen Messwerte dürfen die in den vorher ge-
nannten Verordnungen festgelegten Grenzwerte nicht
überschreiten. Die Strahlenschutzgruppe und die Strah-
lenschutzbeauftragten müssen dies ebenso überwachen
wie auch durch gezielte Unterweisungen darauf hinwir-
ken, dass jeder Mitarbeiter seine eigene Verantwortung
beim Umgang mit ionisierender Strahlung wahrnimmt.

Organisation des
Strahlenschutzes bei DESY

Das DESY Direktorium, welches in Person des Di-
rektors des Maschinenbereiches vertreten wird, ist der
Strahlenschutzverantwortliche im Sinne der StrlSchV.
Der Leiter der Strahlenschutzgruppe und dessen Ver-
treter sind als Strahlenschutzbevollmächtigte das ent-
sprechende Bindeglied zwischen dem Strahlenschutz-

verantwortlichen, den Strahlenschutzbeauftragten und
der Aufsichtsbehörde. Es gibt bei DESY 51 Strahlen-
schutzbeauftragte, welche sich in 29 Arbeitsbereichen
die Verantwortung für Personengruppen und räumliche
Bereiche so aufteilen, dass alle diese Gruppen und Be-
reiche eineindeutig abgedeckt sind und keine Lücken
oder Überschneidungen entstehen. Die Strahlenschutz-
beauftragten verfügen über eine entsprechende Fach-
kunde und tragen die Verantwortung in ihren Gruppen
und Bereichen. Alle übergeordneten Tätigkeiten, wie
z. B. Dosimetrie, Einrichtung von Strahlenschutzbe-
reichen, Aufsicht über radioaktive Stoffe oder Planung
neuer Projekte werden durch die Strahlenschutzgruppe
durchgeführt.

Ortsdosimetrie

Den Vorschriften der Strahlenschutzverordnung ent-
sprechend gibt es auf dem DESY-Gelände neben Sperr-
bereichen, in denen keine Ortsdosen gemessen werden,
Kontroll- und Überwachungsbereiche, in denen Orts-
dosen, die von Photonen und/oder Neutronen herrühren
können, gemessen werden. Dazu werden zwei unter-
schiedliche Messprinzipien verwendet.

Das eine Messprinzip besteht aus einem passiven Sys-
tem aus Festkörperdosimetern (Thermolumineszenz-
Dosimetern in Polyethylen-Moderatoren zur Messung
der Photonendosen und des niederenergetischen Anteils
des Neutronenspektrums) und Spaltfragment-Dosime-
tern (Thorium-Folien mit Makrofol zur Messung des
hochenergetischen Anteils des Neutronenspektrums),
die an vielen Messpunkten über das DESY-Gelände
verteilt angebracht sind und die Dosis in einem Zeit-
raum von 1 Monat aufsummieren. Die Dosimeter wer-
den im Labor der Strahlenschutzgruppe ausgewertet
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und die gemessenen Dosiswerte entsprechend den ge-
setzlichen Bestimmungen archiviert. Dieses System ist
gut zur Überwachung des Betriebsgeländes geeignet,
Resultate erhält man aber erst nach Ablauf der einmo-
natigen Messperiode.

Um eine sofortige Eingriffsmöglichkeit im Falle zu ho-
her Dosisleistungen zu haben, verwendet man ein zwei-
tes Messprinzip, bestehend aus aktiven Detektoren für
Photonen (Ionisationskammern) und Neutronen (Rem-
Countern mit BF3-Zählrohr), welche in der Lage sind,
bei Überschreitung eines bestimmten Alarmschwell-
wertes der Dosisleistung, in den Beschleunigerbetrieb
aktiv einzugreifen. Diese Detektoren sind vorwiegend
an Stellen positioniert, an denen eine höhere Dosisleis-
tung möglich erscheint.

Das Gelände wird derzeit an 274 Stellen mit integrie-
renden passiven Festkörperdosimetern und an 84 Posi-
tionen mit aktiven Geräten überwacht. Alle Messwer-
te werden für das jeweils zurückliegende Jahr in einem
internen Bericht veröffentlicht. Für die erste Hälfte des
Jahres 2007 haben sich die gemessenen Ortsdosen ge-
genüber den Werten von 2006 in Bezug auf die Be-
triebsdauer der einzelnen Beschleuniger und die in den
einzelnen Maschinen erreichten Ströme nur unwesent-
lich verändert, was auf einen sehr reibungslosen und re-
lativ verlustfreien Betrieb der Beschleuniger schließen
lässt. Nach dem Abschalten von HERA und der Proto-
nenkette (LINAC III, DESY III, PETRA II) in der zwei-
ten Hälfte des Jahres 2007 haben die entsprechenden
Ortsdosen aufgrund des alleinigen Elektronenbetriebes
signifikant abgenommen.

Personendosimetrie

Die Messung der Personendosen für Photonen er-
folgt mit Festkörperdosimetern (Photolumineszenz-
Dosimetern), wohingegen Personendosen, die von
Neutronen herrühren mit Kernspur-Detektoren (CR-
39 Dosimetern) registriert werden. Die Bereitstellung
und Auswertung der Festkörperdosimeter wird von der
Messstelle der GSF (Forschungszentrum für Umwelt
und Gesundheit) in Hamburg durchgeführt, während

die Bereitstellung und Auswertung der Kernspur-De-
tektoren für Neutronen vom Paul-Scherrer-Institut
(PSI) in Villingen (Schweiz) übernommen wurde.
Festkörperdosimeter wie auch Kernspur-Detektoren
werden bei DESY im 2 Monatsrhythmus getauscht.

Im Jahre 2007 wurden regelmäßig ungefähr 1340 Per-
sonen überwacht. Dazu kamen pro Überwachungs-
periode noch ca. 110 Gäste, die nur kurzzeitig bei
DESY arbeiteten. Insgesamt wurden im Mittel alle
2 Monate jeweils 1451 Dosimeter für Photonen und
für Neutronen verteilt und deren Auswerteergebnisse
in einer Datenbank den gesetzlichen Vorschriften ent-
sprechend archiviert. Im Zeitraum November 2006 bis
Oktober 2007 wurden auf 25 Dosimetern (von insge-
samt 17412 Dosimetern) Dosen registriert, die über den
Nachweisschwellen von 0.1 mSv (Photonendosimeter)
bzw. 0.5 mSv (Neutronendosimeter) lagen. Die höchste
Personenjahresdosis betrug 1.2 mSv, die zweithöchsten
0.1 mSv. Damit liegen alle gemessenen Dosiswerte bei
DESY deutlich unter den maximal zugelassenen Dosis-
werten für beruflich strahlenexponierte Personen von
6 mSv (Kategorie B) bzw. 20 mSv (Kategorie A) pro
Arbeitsjahr.

Umbau von PETRA und
Abbau der HERA-Experimente

Der zweite Teil des Jahres 2007 stand auch für den
Strahlenschutz ganz im Zeichen der Um- und Abbau-
maßnahmen bei DESY. Hierbei musste sowohl beim
Umbau von PETRA II zu PETRA III wie auch beim
Abbau der HERA-Experimente sichergestellt werden,
dass keinerlei radioaktiven Komponenten das DESY-
Gelände verlassen. Hierzu wurde ein Formalismus er-
arbeitet, mit dem man vorab sehr genau zwischen po-
tentiell radioaktiven Komponenten und sicher nicht ra-
dioaktiven Komponenten unterscheiden konnte. Ferner
wurde jede Schrottabfuhr der sicher nicht radioaktiven
Komponenten erfasst und durch Messung mit einem
sogenannten Portal Monitor an der Ausfahrt nochmals
sichergestellt, dass keine Radioaktivität DESY verlässt.
Alle potentiell radioaktiven Komponenten wurden ent-
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weder mit Hilfe einer speziellen Freigabegenehmigung
freigegeben oder entsprechend konditioniert und zum
Abklingen eingelagert.

Detektorentwicklung

Um beim Betrieb der neuen geplanten Beschleunige-
ranlagen bei DESY wie auch weltweit (PETRA III,
XFEL, ILC) geeignete aktive Dosisleistungsmesssys-
teme für gepulste Strahlung zu haben, wurden zur
Messung der Photonendosisleistung und der Neutro-
nendosisleistung einige Systeme bei DESY getestet.
Aus den verschiedenen Systemen die für diesen Zweck
untersucht wurden, wie unter anderem das DIS-System
der Firma RADOS als aktives Dosimeter zur Messung
der Photonendosisleistung; eine speziell aufbereitete
Ionisationskammer der Firma BERTHOLD für ge-
pulste Photonenstrahlung; Blasendosimeter der Firma
Framework Scientific zur Messung der Neutronendo-
sisleistung wie auch ein Aktivierungsdetektor, der in
einer Zusammenarbeit zwischen DESY und der Fir-
ma BERTHOLD entwickelt wurde, wurde schließlich
der Aktivierungsdetektor ausgewählt und um die Opti-
on der Messung von Photonenfeldern sowie von nicht
gepulsten Neutronenfelder ergänzt.

Dieses von A. Leuschner (DESY) entwickelte Koh-
lenstoffaktivierungsdosimeter (Abbildung 173) besteht
aus einem Plastik-Szintillator und nutzt die Aktivie-
rungsreaktion 12C(n,p)12B durch Neutronen mit mehr
als 13 MeV Energie aus. Der Zerfall des 12B mit einer
Halbwertszeit von 20 ms ergibt nach einem 1 ms lan-
gen XFEL-Puls ein deutliches exponentielles Signal.
Auch thermische Neutronen treten im Zeitspektrum
mit Halbwertszeiten von weniger als 2 ms auf und las-
sen sich so vom 12B-Spektrum trennen. Zwei Patente
sind hierzu beim Deutschen Patent- und Markenamt
angemeldet. Das Dosimeter besteht im Wesentlichen
aus einem 3He-Proportionalzählrohr in einem Mode-
rator und einem aufgesetzten Plastik-Szintillator. Die
Auslese erfolgt mit einem Flash-ADC System der Fir-
ma STRUCK. Der Prototyp konnte im Sommer 2007
erfolgreich getestet werden. Das endgültige Produkt

Abbildung 173: Das bei DESY entwickelte Kohlenstoff-
aktivierungsdosimeter

soll Mitte 2008 von der Firma BERTHOLD fertig ge-
stellt werden und wird dann erstmals bei PETRA III
eingesetzt.

Arbeiten für FLASH

Weiterhin ist die Strahlenschutzgruppe aktiv an der
Weiterentwicklung von FLASH beteiligt, mit der Kon-
trolle und der Anpassung der Abschirmmaßnahmen,
der Überwachung und Prüfung des Interlocksystems
und der Bereitstellung einer abgeänderten und den neu-
en Gegebenheiten angepassten Strahlenüberwachungs-
anlage. Auffällig im Berichtszeitraum waren die teils
hohen Strahlungsanteile durch Dunkelstrom seitens des
Injektors (Gun). Hier führten ein Wechsel der Gun-
Kathode sowie geometrische Veränderungen und der
Einsatz eines Kollimators zu einer deutlich besseren
Situation.

Arbeiten für PETRA III

Für das Projekt PETRA III konnten im Jahre 2007 die
detaillierten Abschirmungsmaßnahmen für die Optik-
und Experimentierhütten in Zusammenarbeit mit einem
japanischen Kollegen von SPRING8 abgeschlossen

267



Strahlenschutz

werden. Diese gingen in den Sicherheitsbericht für das
Projekt PETRA III ein. Der Sicherheitsbericht ist das
zentrale Dokument für die Genehmigung einer solchen
Anlage und dient der Aufsichtsbehörde als so genanntes
Pflichtenheft zur Überprüfung der Vollständigkeit und
Richtigkeit aller relevanten Sicherheitsmaßnahmen.
Der Sicherheitsbericht für PETRA III wurde Anfang
2007 der Aufsichtsbehörde vorgelegt. Die Erweiterung
der Betriebsgenehmigung wird entsprechend dem Bau-
fortschritt im Laufe des Jahres 2008 erwartet.

Arbeiten für den XFEL

Auch im Jahr 2007 wurde intensiv an der Konkretisie-
rung der Bauplanung mitgearbeitet. Hierbei wurden ei-
ne Vielzahl verschiedener Fragestellungen mit den pla-
nenden Ingenieuren diskutiert und Lösungen erarbeitet,
die auf der einen Seite die Strahlensicherheit der An-
lage gewährleisten sowie gleichzeitig auf der anderen
Seite den Betriebsablauf optimal gestalten und die Kos-
ten möglichst minimal halten.
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Abbildung 174: PETRA III sorgte für Schlagzeilen: Schüttung der Betonplatte für die Ex-
perimentierhalle im Dezember 2007.
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Presse- und Öffentlichkeitsarbeit

Leitung: C. Mrotzek

Der Dialog mit der Öffentlichkeit wird von DESY
auf vielfältige Weise und mit viel Engagement
geführt. Die Abteilung Presse- und Öffentlich-
keitsarbeit (PR) erfüllt dabei die Funktion der
Schnittstelle zwischen der Öffentlichkeit und den
verschiedenen DESY-Bereichen und -Gruppen.
Am Standort in Zeuthen erfolgt die Öffentlich-
keitsarbeit durch die Gruppe Experimente Sup-
port. Regelmäßige Kontakte und enge Zusammen-
arbeit mit der PR-Abteilung in Hamburg schaffen
eine effektive Basis für einen gemeinsamen Auf-
tritt nach Außen.

Zu den Aufgaben der Presse- und Öffentlichkeitsar-
beit bei DESY gehört der Kontakt zu den Medien
ebenso wie die Herausgabe von Informationsmate-
rial für verschiedene Zielgruppen, die Organisation
der DESY-Besichtigungen in Hamburg und Zeuthen
sowie die Präsentation von DESY auf Veranstaltun-
gen und Ausstellungen. Damit verbunden ist auch
die Konzeption, Erstellung und Wartung von Aus-
stellungsmedien, insbesondere Exponaten zur Ver-
anschaulichung von physikalischen Phänomenen.
Zur PR-Arbeit gehört auch, ständig für allgemei-
ne, von außen an DESY heran getragene Anfragen,
ansprechbar zu sein, sowie die bei DESY arbeiten-
den Menschen über Neues aus den verschiedenen
Bereichen des Zentrums zu informieren.

Aufgrund der wachsenden Beteiligung von DESY
an europäischen und internationalen Großprojek-
ten ergeben sich verschiedene Schwerpunkte der
projektbezogenen PR-Arbeit. Dies betrifft insbeson-
dere das europäische Röntgenlaserprojekt European
XFEL, den Large Hadron Collider (LHC) bei Genf

sowie den geplanten International Linear Collider
(ILC).

Die Presse- und Öffentlichkeitsarbeit für Freie-Elek-
tronen-Laser (PR/FEL) widmet sich den verschie-
denen PR-Aspekten der FLASH-Anlage bei DESY
und des europäischen Röntgenlaserprojekts Euro-
pean XFEL.

Pressearbeit

Die Medienauswertung belegt das große Interesse der
Presse an DESY-Themen und an dem geplanten eu-
ropäischen Röntgenlaser XFEL. Zum European XFEL
erschienen 2007 insgesamt 191 Beiträge in Printmedi-
en, 21 im Hörfunk und 24 im Fernsehen. Zu anderen
DESY-Themen erschienen 256 Beiträge in Printmedi-
en, 9 im Hörfunk und 5 im Fernsehen.

Zwei Ereignisse bei DESY fanden besondere Beach-
tung in den Medien: Die Abschaltung des HERA-
Beschleunigers Ende Juni 2007 wurde in 40 Berichten
thematisiert. Zudem veranstalteten der Norddeutsche
Rundfunk NDR 90,3 und das Hamburger Abendblatt
ein Wissenschaftsforum zum Thema: Teilchenphysik
bei DESY: HERA und danach im DESY-Hörsaal.

Der Umbau des PETRA-Beschleunigers zur Röntgen-
strahlungsquelle PETRA III war Anlass zu 54 Berich-
ten, wobei zwei Ereignisse das Interesse der Medien
auf sich zogen: Im September 2007 wurde der Grund-
stein für die neue Experimentierhalle gelegt und bereits
zwei Monate später das Richtfest gefeiert. Zu diesem
Anlass besuchten unter anderem Bundesforschungsmi-
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nisterin Dr. Annette Schavan, Hamburgs Erster Bürger-
meister Ole von Beust und Hamburgs Wissenschaftsse-
nator Jörg Dräger das Forschungszentrum.

Interne Kommunikation

Zusätzlich zu der Pressearbeit ist die Herausgabe von
internen Meldungen von steigender Bedeutung, um
die DESY-Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter über die
vielen Aktivitäten und Entwicklungen auf dem DESY-
Campus zu informieren. An jedem ersten Donnerstag
im Monat erscheint dazu der Newsletter DESY inForm
mit einem Themen-Mix aus aktuellen Entwicklungen
im wissenschaftlichen Bereich sowie Neuigkeiten aus
dem

”
DESY-Leben“. Die Mitarbeiterinformation wen-

det sich an alle DESYaner – vom Azubi bis zum (Gast)
Wissenschaftler – und ist auf Deutsch und Englisch
erhältlich.

Wichtige aktuelle Ereignisse sind darüber hinaus auch
weiterhin Anlass für ein DESY-Telegramm. Im Be-
richtsjahr wurden insgesamt 23 Telegramme in deut-
scher und englischer Sprache herausgegeben. Sowohl
die DESY-Telegramme als auch der Newsletter sind als
Druckversion und als Online-Version auf der DESY-
Homepage unter der Rubrik Aktuelles erhältlich.

Im Bereich Internet konnte die Zusammenführung der
zentralen Zeuthener und Hamburger Webseiten ab-
geschlossen werden. In enger Abstimmung zwischen
Zeuthen und Hamburg wurde eine gemeinsame DESY-
Internetplattform geschaffen, die nur noch an den Stel-
len eine Unterteilung in die beiden Standorte Hamburg
und Zeuthen enthält, wo dies inhaltlich erforderlich
ist (z. B. standortspezifische Angebote für Besucher,
spezielle Serviceangebote etc).

Außerdem wurde der Umzug der Webseiten http://
www.teilchenphysik.org in das DESY-ZMS-System
koordiniert und durchgeführt. Dies beinhaltete eine ge-
nerelle Überarbeitung sowie die Umstrukturierung und
Erweiterung des Materials.

Auch die gemeinsame PR-Mediendatenbank (Cumu-
lus) ist nun verfügbar und enthält über 6000 Medien

(Fotos, Grafiken, Animationen, Filme). In Arbeit ist
ein frei zugänglicher Webkatalog mit ausgewählten
Medien, die der Presse, aber auch Wissenschaftlern
bei DESY für Präsentationen zur Verfügung stehen.
Die Mediendatenbank wird durch neue Fotodokumen-
tationen ständig erweitert. Zu besonderen Anlässen,
beispielsweise der Schüttung der Betonplatte für die
PETRA III-Experimentierhalle (Abbildung 174), wer-
den auch professionelle Fotografen von extern hinzu-
gezogen.

Neue Broschüren

In einem neuen und einheitlichen Broschürendesign
wurden im Berichtsjahr eine Reihe neuer Broschüren
und Faltblätter herausgegeben (Abbildung 175):

FORSCHERWELT Kurzvorstellung zu DESY und
seinen Forschungsbereichen (deutsch + englisch)

EINBLICK Leitfaden für Besucher (deutsch)

Abbildung 175: Neues Design: Faltblätter und Bro-
schüren 2007.
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STARTHILFE Lageplan DESY Gelände (deutsch +
englisch)

WEGWEISER Übersicht und Einfluss der Forschung
an HERA (deutsch + englisch)

BLITZLICHT Gesamtdarstellung zum Bereich For-
schung mit Photonen (deutsch + englisch)

BRILLANTRING Übersicht zum PETRA-III-Projekt
(deutsch)

FLASH Übersicht und Forschungsbeispiele zu FLASH
(englisch)

Die Broschüren sind bei PR erhältlich und als pdf im
Internet verfügbar (http://pr.desy.de/).

Angebote für Besucher

Die Öffentlichkeit wird bei Veranstaltungen, durch In-
fomaterial oder bei Besuchen auf dem DESY-Gelände
in Hamburg oder in Zeuthen über die aktuellen Pro-
jekte und die Forschung bei DESY informiert. Im Jahr
2007 kamen über 7700 Besucherinnen und Besucher
zu DESY in Hamburg und nahmen an dem Besichti-
gungsprogramm mit Vortrag und Führung teil, davon
199 Schülergruppen und 42 Studentengruppen. Damit
bewegen sich die jährlichen Besucherzahlen weiterhin
auf einem konstanten Niveau.

Auch am Standort Zeuthen wurde die öffentlichkeits-
wirksame Zusammenarbeit mit Schulen und anderen
Ausbildungsstätten durch Besuche von Schüler- und
Studentengruppen sowie weiteren interessierten Besu-
chergruppen deutlich. Im Mittel gab es wie im Vorjahr
zwei Führungen pro Monat für Schüler- und Studenten-
gruppen.

Veranstaltungen

DESY hat sich im Berichtsjahr an verschiedenen öffent-
lichkeitswirksamen Veranstaltungen beteiligt. Ein gro-
ßer Event auf dem DESY-Gelände in Hamburg war
die Beteiligung an der zweiten Hamburger Nacht des

Wissens am Sonnabend, dem 9. Juni 2007. Rund 40
Hochschulen, Forschungsinstitute und andere wissen-
schaftliche Einrichtungen zeigten sich von 17 bis 1 Uhr
von ihrer spannendsten Seite und boten Wissenschaft
zum Anfassen und Mitmachen. Bei DESY ging es so-
gar schon um 14 Uhr los. Knapp 3400 Besucherinnen
und Besucher nutzten die Gelegenheit, die verschie-
denen Facetten von DESY kennen zu lernen. Wo es
etwas zum Anfassen und Mitmachen gab, bildeten sich
große Trauben von Besuchern: Kinder bauten selbst
einen Detektor, die supraleitende Eisenbahn schwebte
wie von Geisterhand auf dem Gleis. In den Mechanik-
Werkstätten bestaunten die Besucher kreatives Hand-
werk. Einer der Publikumslieblinge war das Präzisi-
onsschneiden mit einem Wasserstrahl. Doch auch die
glanzvolle Vergangenheit der Physik faszinierte die Be-
sucher. Gleich zwei Mal an diesem Abend wurde der
historische Magdeburger Halbkugel-Versuch von Otto
von Guericke präsentiert (Abbildung 176). Auch die
Vorträge waren sehr gut besucht.

Am Standort Zeuthen beteiligte sich DESY an der 7.
Langen Nacht der Wissenschaften am 9. Juni 2007.
Hochschulen, Forschungsinstitute und die Universitäts-
klinika in Berlin und Potsdam öffneten ihre Tore für
Besucher. Gemeinsam mit Wissenschaftlern von DESY
und der Humboldt Universität zu Berlin blickten über
1000 Besucher in den Makrokosmos und ins Innerste
der Materie.

Verschiedene Feierlichkeiten gab es zum erfolgreichen
Abschluss des Messbetriebs bei HERA am 28. und
29. Juni 2007 in Hamburg. Auf einem großen Festkol-
loquium wurde Resümee über den Erfolg von Maschine
und Detektoren gezogen und HERA war Anlass für ein
Wissenschaftsforum zur Teilchenphysik bei DESY. Zu
dem rauschenden Fest am Freitagnachmittag hatten
sich 1800 Leute angemeldet. Begleitend zum HERA-
Abschluss gab PR eine neue HERA-Broschüre heraus,
die neben den Forschungserfolgen auch einen Ausblick
auf die Zukunft bietet. Diese wurde in einer Mappe
zusammen mit der altbewährten Broschüre Das Super-
mikroskop HERA verteilt.

Im April 2007 beteiligte sich DESY in Hamburg wie
jedes Jahr an dem bundesweiten Girls’ Day. Mädchen
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Abbildung 176: Highlight in der Nacht des Wissens: der historische Magdeburger
Halbkugel-Versuch bei DESY.

bekamen die Gelegenheit in verschiedene, auch
”
frau-

enuntypische“ Berufe hinein zu schnuppern. DESY
in Zeuthen beteiligte sich an der brandenburgischen
Entsprechung des Girls’ Day, dem Zukunftstag für
Mädchen und Jungen. DESY öffnete seine Türen und
gab interessierten Jugendlichen die Möglichkeit, einen
Einblick in die Ausbildungsberufe und die Arbeitswelt
der Forschungseinrichtung zu erlangen.

DESY nahm in Hamburg und in Zeuthen (hier ge-
meinsam mit der Humboldt-Universität zu Berlin) an
den 3. Internationalen Schülerforschungstagen teil, den
Hands on Particle Physics – European Masterclasses.
Vom 15. bis 30. März 2007 konnten über 5000 Oberstu-
fenschülerinnen und -schüler an etwa 70 Universitäten
und Instituten Teilchenphysiker werden – für einen Tag.
Nach einer Teilchenphysik-Einführung und DESY-
Besichtigung werteten die Jungforscher echte Daten
aus LEP-Experimenten am PC aus. Zum Abschluss

tauschten sie die Ergebnisse dann in einer internatio-
nalen Videokonferenz mit anderen Teilnehmern aus.
In Berlin wurde die Veranstaltung erstmalig nicht nur

Abbildung 177: Lehrerveranstaltung der European
Masterclasses.
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für 40 Schülerinnen und Schüler durchgeführt, sondern
auch ein extra Tag für ca. 20 Lehrkräfte veranstaltet
(Abbildung 177).

Science Café DESY

Unter der Federführung von Waldemar Tausendfreund
startete im September 2007 ein neues und ganz be-
sonderes Angebot für Schülerinnen und Schüler (ab
Klasse 6): das Science Café DESY. Es bietet immer
Donnerstag um 17:00 Uhr einen spannenden und allge-
mein verständlichen Vortrag (ca. 20–30 Min.) von ei-
nem der DESY-Wissenschaftler und anschließend eine
ausführliche Frage- und Diskussionsrunde. Der Eintritt
ist frei. Im Science Café gibt es keine Formeln, dafür
viel Spaß an naturwissenschaftlichen Themen. Jeder
Physik-Interessierte ist willkommen! 2007 gab es 13
gut besuchte Vorträge mit insgesamt 255 Gästen, das
Altersspektrum reichte vom Schüler bis zum Senior.
Informationen und aktuelle Veranstaltungen: http://
sciencecafe.desy.de.

Presse- und
Öffentlichkeitsarbeit FEL

Der zentrale Arbeitsschwerpunkt der Presse- und Öf-
fentlichkeitsarbeit für die FEL-Anlagen (PR/FEL) des
Jahres 2007 war die Startschuss-Veranstaltung für
den European XFEL, die am 5. Juni unter der Lei-
tung der Bundesministerin für Bildung und Forschung,
Dr. Annette Schavan in Hamburg stattfand. In einem
Festakt erklärte sie in Hamburg zusammen mit der
französischen Forschungsministerin, dem russischen
Forschungsminister, hochrangigen Vertretern der be-
teiligten Länder sowie dem Bürgermeister der Stadt
Hamburg und dem Ministerpräsidenten des Landes
Schleswig-Holstein, dass der Bau einer

”
Startversion“

(statt fünf erst einmal nur drei Strahlführungen) des
European XFEL beginnen kann. Der politisch-offizielle
Teil dieses Ereignisses wurde von PR/FEL nicht nur
organisiert sondern auch mit PR-Maßnahmen flankiert.

Abbildung 178: Szenenbilder aus dem 2007 produzier-
ten Kurzfilm über European XFEL.

Aus diesem Anlass produzierte PR/FEL zusammen mit
einer professionellen Firma einen Kurzfilm über das
XFEL-Projekt (Abbildung 178), der sich an ein inter-
nationales, politisch hochkarätiges und interessiertes
Publikum wendet und als

”
Appetizer“ die zentrale Ver-

anstaltung eröffnete. Er präsentiert das Projekt zwar
sachlich, wirbt aber vor allem auch emotional für die
spannende Herausforderung dieses Vorhabens und ist
später auch bei anderen Gelegenheiten als Attraktion
einsetzbar. Dieser Film liegt in deutscher und engli-
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scher Sprache vor und ist über die XFEL-Mediabank
von http://www.xfel.eu herunterladbar.

Weitere Maßnahmen zu diesem Anlass waren zum Bei-
spiel die lokal, regional und international ausgerichte-
te Pressearbeit sowie die Herstellung eines alle Part-
nerländer des European XFEL repräsentierenden Expo-
nats.

Ein zweiter Arbeitsschwerpunkt war die Produktion
der englischsprachigen Broschüre FLASH – The Free-
Electron Laser in Hamburg, die ebenfalls zum 5. Juni
erschien. Die 52 Seiten umfassende Broschüre will
das Interesse bei Wissenschaftlerinnen und Wissen-
schaftlern wecken, die weltweit einmalige Lichtquelle
FLASH für ihre Forschungen zu nutzen. Zielgruppe
sind aber auch Studierende, die tiefer in die Mate-
rie einsteigen wollen. Der Fokus richtet sich auf die
ersten mit FLASH erzielten wissenschaftlichen Ergeb-
nisse, die in der internationalen Fachwelt schon große
Beachtung gefunden haben und wegweisend für den
European XFEL und andere künftige Anlagen sind. Ei-
ne in die Broschüre integrierte CD enthält ergänzende
Informationen sowie 26 wissenschaftliche Artikel, die
bis zum Redaktionsschluss der Broschüre (Anfang Mai
2007) schon in Fachzeitschriften erschienen waren. –
Eine weitere Besonderheit: Die FLASH-Broschüre war
die erste PR-Publikation, die in dem neuen Design für
DESY-Broschüren erschien.

Für die Planung der Nachbarschaftsarbeit während des
etwa fünf Jahre dauernden Baus des European XFEL
entwickelte PR/FEL zusammen mit einer Fachfirma ei-
ne grundsätzliche Strategie mit potenziellen Einzelak-
tivitäten, die je nach Bedarf und zur Verfügung stehen-
den Ressourcen zum Einsatz kommen können. In der
konkreten Arbeit konnte im Berichtsjahr der Konflikt
mit der Anwohner-Interessengemeinschaft Flottbeker
Drift, einer Wohnstraße, durch die LKW-Verkehr der
Baustelle DESY-Bahrenfeld geführt werden soll, been-
det werden. Hierzu unterzeichneten DESY und Vertre-
ter der Interessengemeinschaft eine Vereinbarung über
Zusatzmaßnahmen zur Minderung der Beeinträchti-
gungen. Auch mit der Borner Runde, einer Anwoh-
nervertretung im Bereich der Baustelle Osdorfer Born,
traf DESY Verabredungen über Zusatzmaßnahmen. In

Schenefeld hingegen problematisierten die Stadtpo-
litiker die XFEL-Baumaßnahme unvermittelt wieder
grundsätzlich. Dies geschah aus Anlass einer zu ertei-
lenden Genehmigung für den Ausbau der späteren Bau-
und Betriebsstraße Holzkoppel. Zwei spezielle Infor-
mationsveranstaltungen trugen zur Aufklärung bei und
ermöglichten es den gewählten Stadtvertretern, zumin-
dest dem Ausbau der etwa 150 m langen Holzkoppel
zuzustimmen.

Neben technischer Anpassungen und der Aktualisie-
rung der Inhalte wurde die Internetplattform http://
www.xfel.net im Berichtsjahr in http://www.xfel.
eu überführt und um die Bereiche XFELjobs und
XFELnews erweitert. XFELjobs ist ein englischspra-
chiges Webangebot mit Stellenausschreibungen zum
European XFEL. XFELnews liefert Nachrichten rund
um das europäische Röntgenlaserprojekt und FLASH,
die FEL-Anlage von DESY. Die Nachrichten können
auch per Mailingliste und RSS-Feed abonniert werden.

Im Rahmen der DESY-Beteiligung an der Hamburger
Nacht des Wissens stellte sich das European XFEL mit
einer eigenen Präsentation vor.

Das im Vorjahr durchgeführte Filmprojekt der Fach-
hochschule Wedel konnte im Berichtsjahr erfolgreich
zu Ende geführt werden. Es liegt jetzt der 12 Minuten
lange Informationsfilm Licht der Zukunft – Die eu-
ropäische XFEL-Anlage in deutscher und englischer
Endfassung vor. Eine entsprechende DVD ist jetzt Be-
standteil des PR-Materials.

LHC-Kommunikation

Im Jahr 2007 wurden wichtige Weichen für die Kom-
munikation des Large Hadron Collider (LHC) gestellt,
der im Jahr 2008 am CERN in Genf/Schweiz in Betrieb
gehen wird.

Im Auftrag von KET und KHuK hat DESY-PR in Ab-
stimmung mit dem Vorsitzenden der German Executive
Outreach Group (GELOG) ein umfassendes Konzept

”
CERN- und LHC-Kommunikation in Deutschland“

erarbeitet. Das beinhaltet einen Planungszeitraum von
5 Jahren.
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Ziel ist die Vermittlung der Bedeutung und Attraktivität
der Forschung am LHC in und für Deutschland (beson-
ders zur Nachwuchssicherung und kulturellen Veran-
kerung von Grundlagenforschung) und die strategische
Positionierung der deutschen Teilchen- und Kernphysik
im internationalen Forschungsumfeld.

Die PR-Abteilung des Forschungszentrums DESY ko-
ordiniert die im Konzept vorgeschlagenen Maßnahmen
im Auftrag und in Abstimmung mit den beteiligten
Partnern BMBF, Helmholtz-Allianz, KET, KHuK, GE-
LOG, FSPs, LHCb, DESY, GSI sowie den MPIs und
Universitäten und führt diese durch.

Bei DESY-PR wurde eine entsprechende Projektstelle
für die CERN-/LHC-Kommunikation in für Deutsch-
land ausgeschrieben, die zu 50% aus Mitteln der Helm-
holtz-Allianz Physik an der Teraskala finanziert wird
und für die zusätzliche Mittel beim BMBF beantragt
werden.

Das BMBF hat zur Verstärkung der Maßnahmen die
Agentur Scholz & Friends beauftragt. In Zusammenar-
beit mit dem BMBF, GELOG und der Agentur wurde
bereits mit der Planung für eine Ausstellung in Berlin
zur LHC-Inauguration begonnen.

Für Ausstellungszwecke wurde von der ATLAS-Gruppe
in Zeuthen ein 1:25 Modell des ATLAS-Detektors kon-
struiert und dessen Bau in den DESY-Werkstätten ein-
geleitet.

Weiterhin gab DESY vier Pressemeldungen des deut-
schen Komitees für Elementarteilchenphysik (KET)
heraus und unterstützte eine Pressereise der Wissen-
schaftspressekonferenz (WPK) ans CERN.

Im internationalen Maßstab arbeitet Deutschland im
neugegründeten European Particle Physics Communi-
cation Network (EPPCN) mit. Der deutsche Vertreter
ist der GELOG-Koordinator und Mitglied der DESY-
ATLAS-Gruppe. Er initiierte ein Dokument für den
CERN Council mit Vorschlägen für eine stärkere Inter-
nationalisierung der CERN-Kommunikation durch bes-
sere Unterstützung der Sprachen der Mitgliedsländer in
Print-, Multimedia und Internetprodukten des CERN.
Deutsche Versionen von CERN-Broschüren und Mul-
timediaprodukten entstanden bzw. sind in Produk-

tion. Die Vertretung Deutschlands im EPPCN wird
zukünftig von der CERN-/LHC-Kommunikatorin über-
nommen.

ILC-Kommunikation

Für ein Zukunftsprojekt wie den International Linear
Collider (ILC) ist eigentlich jedes Jahr ein Schlüssel-
jahr. Technische Fortschritte, neue Gruppen und For-
mierungen, Testergebnisse und Entscheidungen passie-
ren ständig und haben großen Einfluss auf die Zukunft
des Projektes. Wenn allerdings ein Jahr für den ILC als
ausschlaggebend, richtungweisend und spannungsgela-
den bezeichnet werden kann, dann war es 2007. Alle
zentralen Ereignisse waren selbstverständlich mit Kom-
munikationsaktivitäten verbunden. Das Kommunikati-
onsteam besteht aus vier an den zentralen Instituten sit-
zenden Kommunikatorinnen (KEK, LPC, Fermilab und
DESY).

Zunächst veröffentlichte das ILC-Team
”
GDE“ (für

Global Design Effort) den ersten Entwurf seines Re-
ference Design Report (RDR) inklusive einer ersten
Kostenschätzung auf einem Meeting in Peking im
Februar (Abbildung 179). In diesem Zusammenhang

Abbildung 179: Peking, Februar 2007: GDE Direk-
tor Barry Barish (2. von links) überreicht den Refe-
rence Design Report für den ILC an Albrecht Wagner
(ICFA-Vorsitzender) und Shin-Ichi Kurokawa (ILCSC-
Vorsitzender, rechts).
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veröffentlichen ILC und International Committee for
Future Accelerators (ICFA), dessen Vorsitz Albrecht
Wagner hat) eine Pressemeldung und hielten eine auch
per Telefonkonferenz erreichbare Pressekonferenz in
Peking. Die Medienresonanz war enorm, vor allem in
den Vereinigten Staaten. Unter anderem titelte die New
York Times auf ihrer Homepage The next big thing in
physics.

Parallel zum RDR kam der vom Kommunikationsteam
in Zusammenarbeit mit einem Expertenkomitee entwor-
fene Band The International Linear Collider – Gateway
to the Quantum Universe heraus, der die sehr detaillier-
ten und technischen Inhalte des RDR für ein allgemei-
nes Publikum übersetzt und vor allem Entscheidungs-
träger ansprechen soll. Sowohl RDR als auch Gateway-
Dokument kamen später, im August bzw. Oktober, in
gründlich überarbeiteter und finaler Version heraus. Ge-
plant sind jetzt Übersetzungen des Gateway-Dokuments
in acht verschiedene Sprachen (Japanisch, das im März
2008herausgekommenist,Chinesisch,Koreanisch,Rus-
sisch, Deutsch, Französisch, Spanisch und Italienisch).
Außerdem wird die parallel zur Veröffentlichung ange-
legte Webseite http://www.linearcollider.org/
gateway durch die fremdsprachlichen pdfs ergänzt, so-
bald sie existieren.

Mit der Veröffentlichung des RDR sollte eigentlich die
Engineering Design Phase eingeleitet werden, an deren
Ende nach drei Jahren ein komplettes und kostenop-
timiertes Design für den ILC stehen sollte, aufgrund
dessen die Wissenschaftler den Bau der Maschine be-

antragen wollten. Diese Phase bedeutet auch einen
Umschwung in der Kommunikation: war sie bis zur
Veröffentlichung des RDR eher interner Art und darauf
ausgerichtet, die vielen verschiedenen Gruppen und
Experten, die am ILC arbeiten, zu einer Gemeinschaft
zu machen, läutete der RDR eine mehr nach außen ge-
richtete Phase ein. Politiker, Journalisten und andere
Wissenschaftler sollten mehr auf das Projekt und sei-
ne Ziele aufmerksam gemacht werden, um auf lange
Sicht die Genehmigung des ILC zu sichern. Aufgrund
der unerwarteten Budgetkürzungen in den USA und
Großbritannien muss die geplante Engineering Design
Phase allerdings restrukturiert werden. Kommunikati-
on bleibt eine zentrale Aktivität, aber Veränderungen
stehen auch hier im Jahr 2008 an.

Neben den Basisdiensten der ILC-Kommunikation, zu
denen das Befüllen und Aktualisieren der Webseite
http://www.linearcollider.org, die wöchentli-
che Veröffentlichung von ILC NewsLine (deren 100.
Ausgabe im August erschien und die inzwischen mehr
als 2000 Abonennten hat), regelmäßige Berichterstat-
tung auf Meetings, eine Bilddatenbank, Medienmonito-
ring, Pressemeldungen und vieles mehr gehören, gab es
im Jahr 2007 mehrer Sonderveröffentlichung. So wur-
de zum Beispiel der vierteljährliche Druck-Newsletter
NewsLine Q gestartet, die deutsche Ausgabe des ILC-
Flyers im Rahmen der LCWS-Konferenz und der Nacht
des Wissens in Hamburg veröffentlicht und 10000 Ex-
emplare des Gateway-Dokuments gedruckt und ver-
sandt. Eine Umfrage half außerdem, NewsLine besser
auf das Zielpublikum einzustellen.
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Technologie-Transfer

Leiter: K. Wurr

Das Jahr 2007 war für die Stabsstelle Technologie-
Transfer überaus ereignisreich, denn zusätzlich zum
Tagesgeschäft hatte die Gruppe auch die Vorberei-
tung und Durchführung zahlreicher Veranstaltun-
gen, wie der 4. ECRI Konferenz und einiger Projekt-
treffen zum EU-Projekt ERID-Watch, zu bewälti-
gen. Durch interne und externe Vorträge, z. B. am
HASYLAB und vor Mitarbeitern der Hamburger
Handelskammer, sowie Beiträge für DESYinform
wurde der Technologie-Transfer bei DESY erneut
verstärkt bekannt gemacht. Zudem wurde die Web-
seite von DESY-TT (http://tt.desy.de/) völlig
neu gestaltet und erstmals für eine breite Öffent-
lichkeit zugänglich gemacht.

Weiter war das abgelaufene Jahr auch stark von perso-
nellen Veränderungen geprägt: So erfolgte ein Mitar-
beiterwechsel im Bereich Industrieforum EIFast und
Informationen über DESY-Technologien. Die neue
Mitarbeiterin vertieft nun den Arbeitsschwerpunkt
der systematischen Erfassung und Aufbereitung von
Technologie- und Kontaktinformationen. Ende des Jah-
res wurde eine weitere Mitarbeiterin eingestellt, deren
Aufgabe vor allem die Identifizierung der industriellen
Nutzungsmöglichkeiten und der entsprechenden Anfor-
derungen an Synchrotrons und Großlaser ist. Hierauf
basierend sollen anschließend das Marketing und die
Angebote für potenzielle Industrienutzer unserer Groß-
geräte DORIS, PETRA III und FLASH angepasst bzw.
aufgebaut werden.

Die Zahlen der in 2007 bei TT dokumentierten DESY-
Erfindungen und der Erstanmeldungen von Patenten
und Marken liegen unter denen des Vorjahres, die
Zahl internationaler Patentanmeldungen und damit des

Jahr 2005 2006 2007

Erfindungen 11 9 7
Neuanmeldung Schutzrechte 7 8 4
Bestand Schutzrechte 39 49 57
Lizenzverträge 10 12 11
Industrie-Kooperationen 14 15 14

Tabelle 7: Entwicklung des Technologie-Transfers.

Schutzrechtsbestands ist aber erwartungsgemäß wieder
gestiegen. Erfreulicherweise konnte der Umfang der
Kontakte und Beziehungen zu Unternehmen gegenüber
2006 gehalten werden. Dies belegt eine fast identische
Zahl an Verträgen, die unter Beteiligung von TT in die-
sem Jahr mit Unternehmen abgeschlossen wurden (Ko-
operationen, Lizenzverträge, Auftragsforschung etc.).
Zusätzlich ist im vergangenen Jahr auch die Zahl der
Vertraulichkeitsvereinbarungen mit Unternehmen auf
6 gestiegen. Diese im Vorfeld von Kooperationen und
Lizenzen geschlossenen kurzfristigen Verträge können
als Gradmesser für die künftige Entwicklung der Kenn-
zahlen in diesem Bereich dienen.

Bei den Aktivitäten im Bereich der TT-Projekte und
Veranstaltungen war im Jahr 2007 ein deutlicher Zu-
wachs zu verzeichnen, da die seit 2006 hinzugekomme-
ne zusätzliche Stelle im Wesentlichen hierfür eingesetzt
wurde. Das Engagement von TT in Projekten mit Bezug
zum Technologie-Transfer bzw. der Industrie umfasste
im Einzelnen:

Bei der 4. ECRI Konferenz 2007, die DESY im Juni
2007 in Hamburg für die EU und das BMBF organi-
sierte, hat TT die Webseite realisiert, den Einladungs-
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und Anmeldungsprozess abgewickelt und das Sponso-
ring betreut sowie Teile der technischen Koordination
und des Sekretariats übernommen.

Das BMBF-Projekt CERN Liaison Office, das für Aus-
schreibungen mehrerer europäischer Forschungsein-
richtungen (CERN, ESRF und ILL) geeignete deutsche
Zulieferfirmen sucht, wurde weiterhin von TT durch-
geführt. Zusätzlich sind hier seit 2007 auch erstmals
Rechercheaufgaben von DESY zu erledigen, die bis-
her von externen Honorarkräften wahrgenommen wur-
den.

Die Organisation und das Sekretariat des von DESY
initiierten Europäischen Industrieforums EIFast, das
als gemeinsame Stimme der europäischen Forschung

und Industrie die Realisierung von Projekten mit dieser
Technologie fördert, werden von TT garantiert. Beson-
ders zu erwähnen ist hier der in 2007 erfolgte Relaunch
der nun vollständig von DESY verantworteten Webseite
des Forums.

Beim EU-Projekt ERID-Watch zur Untersuchung von
europäischen Forschungsinfrastrukturen leitete DESY-
TT das Work Package 1 für Best Practice und Bench-
marking bezüglich Technologie-Transfer, Human Re-
sources und Legal Environment. Hier wurden der in-
haltliche Zwischenbericht für das Work Package er-
stellt, ein Industriegruppentreffen im Juni am Rande
der 4. ECRI Konferenz und das Projektzwischentreffen
im Oktober 2007 mit jeweils rund 50 Teilnehmern in
Hamburg organisiert.

280



Bibliothek und Dokumentation

Bibliothek und Dokumentation

Gruppenleiter: D. Schmidt (bis 30.6.2007); M. Köhler (seit 1.7.2007)

Neben den Daueraufgaben zur Bereitstellung zen-
traler Dienstleistungen für Literatur, Medien und
Information standen im Jahr 2007 die Vorberei-
tungen zur Gründung des Sponsoring Consorti-
um for Open Access Publishing in Particle Physics
(SCOAP3) im Vordergrund. Weitere Schwerpunkte
waren die Entwicklung eines Nachfolge-Systems für
die sehr erfolgreiche Literaturdatenbank SPIRES in
Zusammenarbeit mit SLAC, Fermilab und CERN,
sowie der Anlauf und die Erweiterung der Publika-
tionsdatenbank (PubDB).

Bibliotheken

Die Zentralbibliothek am Standort Hamburg hatte im
Berichtsjahr 1800 Nutzer, dazu kamen ca. 150 Sommer-
Studenten und Gäste. Die Bestandsentwicklung ist
in Tabelle 8 zusammengefasst. Die Auflösung der
Zeitschriften-Handbibliothek führte zu einer großen
Zahl von Löschungen von Zeitschriftenbänden. Die
Anzahl der Ausleihvorgänge für Bücher, Videos, CDs

Zugang Löschungen Bestand

(31.12.2007)

Lehrbücher/Monographien 726 564 30 044

Gebundene Zeitschriftenbände 625 1386 29 924

Zeitschriften / Zeitungen 12 / 1 43 / 0 297 / 18

elektronische Zeitschriften 121 38 741

Tabelle 8: Entwicklung des Bibliotheksbestands im Jahr 2007.

usw. ist im Berichtsjahr überdurchschnittlich angestie-
gen, wobei gleichzeitig die Zahl der Verlängerungen
entsprechend zurückgegangen ist. Dies ist vermutlich
auf die automatischen Mahnungen per e-mail zurück-
zuführen, auf Grund derer Medien verstärkt zurückge-
geben wurden.

Im nehmenden Leihverkehr wurden 302, im gebenden
73 Literaturbestellungen positiv bearbeitet. Zusätzlich
gingen 395 Medien (ca. 1/3-tel weniger als im Vorjahr)
ohne Inventarisierung als Verbrauchsmaterial direkt in
die Gruppen.

Neben der Zentralbibliothek unterhält DESY am Stand-
ort Hamburg eine Bibliothek am HASYLAB (Bestand
1522 Medien) und eine Abteilungsbücherei bei der
Gruppe MPY (Bestand 91 Bücher). Erwerbung und
Katalogisierung werden von der Zentralbibliothek über-
nommen.

Die Bibliothek am Standort Zeuthen wird von ca.
150 Lesern regelmäßig genutzt, für die etwa 7100
Lehrbücher und Monographien und 9300 Zeitschrif-
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tenbände zur Verfügung gestellt werden. 85 Zeitschrif-
ten und 6 Zeitungen sind abonniert. Im Jahr 2007 wur-
den 86 Literaturstellen im nehmenden Leihverkehr be-
sorgt, 22 davon von der Zentralbibliothek in Hamburg.

Im Berichtsjahr wurden weitere Zeitschriftenabonne-
ments auf online-only Zugang umgestellt. Durch Abbe-
stellungen von Doppelexemplaren wurden Gelder für
die Anbestellung weiterer Titel frei, die vornehmlich
den Bereich Forschung mit Photonen abdecken. Der
Zugang zu AIP/APS-Zeitschriften wurde durch einen
neuen Konsortialvertrag geschaffen. Dieser AIP/APS
Konsortialvertrag, dem neben der HGF auch die MPG,
Fraunhofergesellschaft und die Stiftung Caeser an-
gehören, wurde durch den Leiter von Bibliothek und
Dokumentation Hr. Schmidt zum Abschluss gebracht.
Über die Teilnahme an Nationallizenzen erhält DESY
zusätzlich Zugriff auf Annual Reviews, IOP und die
Royal Society of Chemistry.

Seit Mai 2007 hat DESY Zugang zu den AIP confe-
rence proceedings der Reihen Accelerator and Beams
und Nuclear and High Energy Physics. Zusätzlich wur-
den mehrere Testzugänge unter anderem für eBooks
und Elsevier geschaltet.

Durch das Inkrafttreten des neuen Urheberrechtes zu
Beginn des Jahres 2008 gehen Nutzungsrechte für
Online-Publikation älterer Werke (deren Rechte zur
damaligen Zeit nicht explizit geregelt waren) automa-
tisch auf den Verlag über. Dem kann durch Wider-
spruch beim Verlag und gleichzeitiger Übertragung der
Nutzungsrechte z. B. auf DESY noch bis Ende 2008
entgangen werden. Bisher haben über 100 Autoren von
diesem Recht gebrauch gemacht.

Es wurden zwei Ausstellungen in der Bibliothek organi-
siert:Cooking inNutshellsund Töchter derWissenschaft.
Die ausgestellten Bücher können entliehen werden.

Bibliothekskommission

In 2007 fand nur eine Sitzung der Bibliothekskommi-
sion statt. Schwerpunkt der Diskussion waren Einspa-
rungsmöglichkeiten insbesondere durch die Kündigung
von Doppel-Abonnements für Hamburg und Zeuthen

bei Elsevier. Durch die stetig steigenden Abonnements-
Kosten und die engen Rahmenbedingungen seitens der
Verlage, wurde bestätigt, wie wichtig die verstärkte
Veröffentlichung in Open Access Journalen ist. Da-
zu wurde von L auch über das neue SCOAP3 Projekt
berichtet (siehe unten).

Ein anderer Punkt war die Veröffentlichung von Pro-
ceedings und die Möglichkeit, Proceeding-Bände bei
DESY zu drucken. Diskutiert wurde dabei auch die Zi-
tierbarkeit und ob die Beiträge bei der Berechnung des
Impact Factors berücksichtigt werden (ISI).

Open Access und SCOAP3

Mit dem Beschluss des Direktoriums zu Open Access
vom 25. August 2006 werden DESY-Autoren aufgefor-
dert ihre Veröffentlichung über ein Instituts Reposito-
ry (die Publikationsdatenbank) der allgemeinen Öffent-
lichkeit kostenlos zur Verfügung zu stellen. Außerdem
wird zur Veröffentlichung in Open Access Zeitschriften
aufgefordert.

Publikationsdatenbank

Die Ende 2006 in Betrieb genommene Publikations-
datenbank PubDB wurde im Berichtsjahr zum ers-
ten mal zur Ermittlung der HGF-Kennzahlen und zur
Zusammenstellung der Literaturlisten für den Wis-
senschaftlichen Jahresbericht genutzt. Es zeigte sich,
dass die Erfassung der Veröffentlichungen nicht ganz
vollständig war. Dies und eine vermehrte Angabe von
HGF-Programm übergreifenden Publikationen führte
zu einer Reduktion der HGF-Kennzahlen. Die Qua-
lität der Einträge ist sehr gut, was eine problemlose
Generierung der Literaturlisten ermöglichte.

Im Berichtsjahr wurden einige Erweiterungen vorge-
nommen: So ist der Import von bibliographischen Da-
ten von arXiv Artikeln (via SPIRES) nun möglich und
die oai-pmh Schnittstelle, durch die Daten der Publika-
tionsdatenbank Metasuchmaschinen (u. a. Google und

282



Bibliothek und Dokumentation

OAIster) zur Verfügung gestellt werden, ist produktiv.
Die Publikationsbeauftragen werden per e-mail infor-
miert, sobald neue Einträge in der Datenbank auf ei-
ne Weiterbearbeitung warten. Listen der Publikations-
datenbank werden innerhalb der HASYLAB Webseiten
verwendet.

Für 2007 wurden 487 (703) Artikel im Bereich Teil-
chenphysik (Forschung mit Photonen), sowie 689 (524)
Vorträge aufgenommen. Für fast 50% der Zeitschriften-
artikel ist der Volltext hinterlegt.

Open Access

Durch den Direktoriumsbeschluss vom 25. August
2006 (Rundschreiben 45/2006) werden DESY Wis-
senschaftler aufgefordert ihre Publikationen in ein all-
gemein zugängliches Archiv zu stellen und möglichst
in Open-Access-Zeitschriften zu publizieren.

Diesem Beschluss folgend übernimmt die Bibliothek
die Kosten für die Institutsmitgliedschaft bei den Open
Access Zeitschriften JINST und JHEP des Verlages
SISSA sowie für PMC Physics A des Verlages Phys-
MathCentral. Damit fallen für die Veröffentlichung von
Artikeln von DESY-Autoren keine weiteren Kosten an.

Als weitere Möglichkeiten zur Veröffentlichung in
Open Access Zeitschriften bieten sich Physical Re-
view STAB (gesponsert von mehreren Hochenergie-
physik-Instituten, darunter DESY) und European Phy-
sical Journal C (die Gebühr für Open Choice für Letters
und experimentelle Arbeiten wird erlassen) an.

Die Einstellung der Volltexte in die Publikationsda-
tenbank als institutionelles Repository ist ein weiterer
Schritt auf dem grünen Weg zu Open Access.

SCOAP3

Das Sponsoring Consortium for Open Access Publish-
ing in Particle Physics (SCOAP3) wurde 2006 vom
CERN initiiert mit dem Ziel in Zusammenarbeit mit
Verlagen freien Zugang für jedermann zum Großteil

der HEP-Zeitschriftenliteratur herzustellen unter Bei-
behaltung des bewährten Peer-Review-Systems. Zeit-
schriften werden in diesem Modell nicht mehr über
Subskriptionsgebühren finanziert, sondern als Ergebnis
eines Ausschreibungsverfahren durch ein weltweites
Konsortium von Förderorganisationen, Forschungsin-
stituten und Bibliotheken. Der finanzielle Beitrag jeden
Landes bemisst sich proportional zur Anzahl seiner
wissenschaftlichen Publikationen und wird mithilfe der
HEP-SPIRES-Datenbank ermittelt. Zu diesem Zweck
werden zusätzliche und genauere Informationen un-
ter anderem bezüglich der Zuordnung von Autoren zu
Instituten in HEP-SPIRES aufgenommen.

Eine Mitarbeiterin von Bibliothek und Dokumentation
arbeitet in der SCOAP3-Arbeitsgruppe mit und koordi-
niert den deutschen Beitrag zu SCOAP3.

Berichts- und
Veröffentlichungswesen

Im Jahr 2007 wurden 228 DESY-Berichte, 43 Disser-
tationen, 5 Diplomarbeiten und 9 Interne Berichte ge-
druckt. 183 dieser Veröffentlichungen erschienen un-
ter Beachtung der DESY-Publikationsordnung in Fach-
zeitschriften. 10 Reprintbestellungen und 2096 externe
Anforderungen von DESY-Berichten wurden bearbei-
tet. Die Übertragung der elektronisch lesbaren Versio-
nen der DESY-Berichte in die e-Print-Archive http://
arXiv.org wurde überwacht.

In Zusammenarbeit mit der Campusbibliothek der Uni-
versität Hamburg auf dem DESY Gelände wurde im
Oktober begonnen, die nur in Papierform vorliegenden
alten DESY Doktorarbeiten einzuscannen, um sie an-
schließend im Web zur Verfügung zu stellen. Bis zum
Jahresende wurden 55 Berichte retrodigitalisiert.

Proceedings

Der Verlag DESY wird sich verstärkt zur Veröffent-
lichung von Proceedings anbieten. In 2007 wurde die
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Erstellung des Konferenz-Bandes des 15th Internatio-
nal Workshop on Deep Inelastic Scattering and Related
Subjects (DIS07), der in München stattgefunden hat,
redaktionell betreut. Die Vorbereitung der Druckvorla-
ge wurde übernommen, sowie die Zusammenarbeit mit
der DESY-Druckerei.

Die Erstellung weiterer Proceedings, die im nächsten
Jahr erscheinen werden, wurde vorbereitet.

Dokumentation

Die Teilgruppe Dokumentation engagiert sich in Zu-
sammenarbeit mit mehreren internationalen Biblio-
theken bei der Erstellung und Pflege von Literatur-
Datenbanken und der Umgestaltung der Publikations-
Landschaft im Bereich der Hochenergie Physik.

Web of Science

Durch die Fortsetzung der Lizensierung des Web of
Science der Thomson Corporation steht bei DESY
neben SPIRES für die Hochenergiephysik Comuni-
ty eine weitere Literaturdatenbank – in erster Line
für Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen aus dem Bereich
Forschung mit Photonen – zur Verfügung. Von L wur-
de diese Datenbank verwendet, um die Vollständigkeit
der Einträge in der DESY Publikationsdatenbank zu
prüfen.

Literaturdatenbank HEP

Die zentrale Literaturdatenbank der Hochenergie Phy-
sik SPIRES-HEP (http://www-library.desy.de/
spires/hep/) wird gemeinsam mit den Bibliotheken
von SLAC und Fermilab erstellt.

Im Jahr 2007 hat die Teilgruppe Dokumentation für
die Datenbank HEP von 9318 Publikationen und 1448
Forschungsberichten zunächst nur die bibliographi-
schen Angaben erfasst, um sie in der Datenbank schnell
nachzuweisen. Für 11 800 bereits früher dokumentierte

Berichte wurden nach ihrer Veröffentlichung Publikati-
onsvermerke hinzugefügt. Im Berichtsjahr wurden zum
erstenmal Referenzen extrahiert; 1892 Zeitschriften-
veröffentlichungen wurden auf diese Weise bearbeitet.

Volltexte bzw. Abstracts, die bei der automatischen
Beschlagwortung Verwendung finden, werden neben
anderen bibliographischen Daten verstärkt von den
Verlagen bezogen. Zurzeit werden die Inhaltsverzeich-
nisse von 120 Zeitschriften und, soweit verfügbar, von
Konferenz-Proceedings halbautomatisch recherchiert.
Viele Zeitschriftenartikel und Konferenzvorträge sind
deshalb schon vor Erscheinen der gedruckten Versi-
on in der HEP-Datenbank nachgewiesen. Die Pflege
der zur Extraktion erforderlichen Programme erweist
sich durch die Vielzahl der sich ständig ändernden
Formate als mühsam. Andererseits wird durch die Ver-
lage immer mehr Information zur Verfügung gestellt,
die in die Datenbank importiert wird. Beispiele sind
Author-Keywords, Klassifizierungen und Links zu den
elektronischen Volltexten.

Ein weiterer Schwerpunkt bei DESY ist die Klassifika-
tion und Indexierung durch Schlagwörter. Im Berichts-
jahr wurden 2445 Publikationen in Fachzeitschriften
und Konferenzabhandlungen und 8 765 Forschungs-
berichte und Vorabdrucke auf diese Weise bearbeitet.
Die Schlagwortliste der Dokumentation wurde auch
im Jahr 2007 überarbeitet. Insbesondere die auto-
matische Beschlagwortung, mit der Anfang 2006 in
Zusammenarbeit mit CERN begonnen wurde, ist es-
sentiell abhängig von der Qualität des Schlagwort-
kataloges. Die HEP-Taxonomie, die aus dem DESY-
Schlagwortkatalog hervorgegangen ist, wurde daher
erweitert und insbesondere Synonyme und Beziehun-
gen hinzugefügt. In einigen Bereichen ist die automa-
tische Beschlagwortung nach kurzer manueller Über-
arbeitung gut genug, die externe Beschlagwortung zu
ersetzen. 2082 Berichte konnten auf diese Weise effizi-
ent bearbeitet werden. In anderen Bereichen liefert sie
eine große Hilfestellung zur schnellen und gleichmäßi-
gen Vergabe von Schlagwörtern. Zusätzlich wird für
alle Einträge, die nicht automatisch als HEP-CORE
erkannt werden können, eine entsprechende Markie-
rung gesetzt, um sie für SCOAP3 identifizierbar zu
machen.
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Der DESY-Mirror ist mit 695 000 Recherchen (davon
ca. 15% von Robotern) der wichtigste europäische Zu-
gang zur SPIRES-Datenbank und der weltweit einzige
Zugang für Roboter. Durch die Freigabe der Datenbank
für Roboter sind Einträge auch über Suchmaschinen re-
cherchierbar. In nicht wenigen Fällen ist der SPIRES
Eintrag der einzige Treffer.

INSPIRE

Auf dem ersten HEP Information Resource Summit
am SLAC im Mai trafen sich Mitglieder der HEP-
Community (CERN, DESY, Durham, Fermilab und
SLAC) mit Vertretern der wichtigsten Verlage sowie
anderer Datenbanken (ADS, arXiv) und Suchmaschi-
nen, um über die Zukunft der Informationsversorgung
in der Hochenergiephysik zu diskutieren und mögliche
Kooperationsprojekte anzudenken. Im Vorfeld dieses
Treffens wurde eine Umfrage, an der sich ca 10% aller
aktiven Teilchenphysiker beteiligt haben, durchgeführt.
Die Ergebnisse dieser Umfrage zeigen die überwälti-
gende Dominanz der Community-basierten Informa-
tionssysteme SPIRES und arXiv und die praktische
Bedeutungslosigkeit kommerzieller Datenbanken und
gibt Aufschluss über die Wünsche und Anforderun-
gen seitens der Hochenergiephysikgemeinschaft an ein
modernes Informationssystem.

Wichtigstes praktisches Ergebnis des Summit ist die
Vereinbarung zwischen CERN und der SPIRES-Kolla-
boration (SLAC, DESY, Fermilab), gemeinsam einen
SPIRES-Nachfolger (Arbeitsname Inspire) auf Grund-
lage der am CERN entwickelten Invenio-Plattform auf-
zubauen, der state-of-the-art-Technologie mit moder-
nen Anwendungen (Text- und Data-Mining, Web2.0-
Applikationen, innovative Impact-Messmethoden etc.)
verbindet.

Eine alpha-Version des neuen Systems soll im Mai 2008
zu Testzwecken zur Verfügung stehen, die volle Version
2009 in Produktion gehen.

Umstrukturierung

Im Berichtsjahr sind auf Bibliothek und Dokumentation
mehrere neue Aufgaben zugekommen:

– Verlag DESY (Unterstützung Proceedings)

– SCOAP3 (Open Access @ DESY)

– INSPIRE (SPIRES Nachfolge)

– Institutionelles Repository
(http://pubdb.desy.de)

– Konsortialführerschaft (AIP/APS)

Dadurch und durch die Änderungen im Personal der
wissenschaftlichen Angestellten ergab sich die Not-
wendigkeit für Kürzungen und Umstrukturierungen bei
der Aufgabenverteilung in der Dokumentation:

– Die Übernahme von elektronischen Voll-Texten
aus Archiven des arXiv auf den DESY-Preprint-
Server wurde eingestellt.

– Alle Daueraufgaben des wissenschaftlichen Per-
sonals wurden sorgfältig analysiert und Dauer-
aufgaben übergeben, die durch nichtwissenschaft-
liches Personal durchgeführt werden können.

Ausbildung

Seit 1983 bildet die Zentralbibliothek zum Beruf Fach-
angestellte/r für Medien- und Informationsdienste,
Fachrichtung Bibliothek aus. Im Berichtsjahr lernten
zwei Auszubildende im dritten Lehrjahr und eine wei-
tere Auszubildende im zweiten Lehrjahr.

Drei Studenten machten in Bibliothek und Dokumen-
tation ein vier-einhalb- bzw. sechswöchiges Praktikum,
zwei Schülerprakikanten wurden zwei Wochen lang be-
treut und 6 Mädchen wurde am Girls’ Day die Biblio-
thek präsentiert.
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Abbildung 180: Ausstellung der Helmholtz-Schülerlabore im EU-Parlament in Brüssel.
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Die Schülerlabore physik.begreifen

Leitung: U. Langenbuch, U. Behrens

Im November 2007 feierte physik.begreifen in
Hamburg sein 10-jähriges Jubiläum. Über 30 000
Schülerinnen und Schüler wurden bisher in den
Laboren betreut.

Als das Schülerlabor physik.begreifen 1997
am DESY eingerichtet wurde, war es das erste sei-
ner Art in der Helmholtz-Gemeinschaft. Mittlerwei-
le gibt es in jedem Helmholtz-Zentrum ein Schüler-
labor, wobei die Ausrichtungen der Angebote sehr
vielfältig sind.

physik.begreifen bietet Schulklassen von der
4. bis zur 13. Klasse eintägige Praktika zu unter-
schiedlichen Themenbereichen der Physik an.

Die Praktika sind so gestaltet, dass die Kinder und
Jugendlichen in kleinen Forscherteams möglichst
eigenständig experimentieren und durch eigenes
Überlegen oder mit Hilfe von Informationsmap-
pen die beobachteten physikalischen Phänomene
erklären können. Das Ziel dieser Veranstaltungen
ist es, das Interesse der Jugendlichen an Natur-
wissenschaften insbesondere an Physik zu wecken
und zu fördern. Über die positiven Erfahrungen
im Schülerlabor lassen sich die Schülerinnen und
Schüler schnell für Physik begeistern und sind sehr
viel aufgeschlossener gegenüber dieser ”harten Wis-
senschaft“.

Neben den eintägigen Praktika für Schulklas-
sen bieten die Schülerlabore in Hamburg und
Zeuthen für interessierte Schüler weitere Projek-
te, die in den folgenden Abschnitten vorgestellt
werden.

Schülerpraktika

Besucherzahlen

In Hamburg besuchten 235 Schulklassen aus Hamburg
und Umgebung aber auch einige Projektgruppen aus
Süddeutschland und Österreich mit insgesamt 5123
Schülern die eintägigen Praktika im Schülerlabor. Da-
von haben 120 Klassen der Klassenstufen 4–10 das
Praktikum zum Thema Vakuum absolviert und da-
bei viele spannende Phänomene kennen gelernt. Im
Radioaktivitätslabor wurden 83 Klassen betreut, im
Quantenlabor waren es 32 Gruppen.

Im Vakuumlabor in Zeuthen haben 120 Klassen der
Klassenstufen 4–11 mit insgesamt 2621 Schülern das
Angebot genutzt. 43% der Schüler kamen aus Bran-
denburg, 54% aus Berlin und die weiteren Schulen aus
Mecklenburg-Vorpommern und Sachsen.

Die Fortbildungsveranstaltungen zum Thema Luft und
Luftdruck wurden in Hamburg für Grundschullehr-
kräfte und Erzieherinnen angeboten. Es wurden 3 Se-
minare mit insgesamt 53 Teilnehmern durchgeführt.

In Zeuthen fanden 2 Fortbildungsveranstaltungen für
Grundschullehrer und eine Nachmittags-Veranstaltung
für Fachmultiplikatoren aus Berlin für das Fach Nawi
statt mit insgesamt 28 Teilnehmern.

Projekte

In Zeuthen wurde zusätzlich zu den eintägigen Prak-
tika das Experimentieren mit kosmischer Strahlung
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für Schüler der Oberstufe angeboten. 16 Schüler des
Friedrich-Schiller-Gymnasiums aus Königs Wuster-
hausen haben das Angebot im Rahmen ihres Physik-
Leistungskurses während eines Schulhalbjahres als
Projektarbeit wahrgenommen und fest im Stundenplan
verankert. Die dabei entstandenen Facharbeiten, Poster
und Webseiten wurden abschließend von den Schülern
präsentiert. 3 Schüler der Anna-Seghers Oberschule
aus Berlin haben das Angebot genutzt und ihre Fach-
arbeiten über kosmische Strahlung als 5. Komponente
für das Abitur eingebracht. An mehreren Projekttagen
der Partnerschulen wurde das Angebot zur kosmischen
Strahlung in Anspruch genommen und das Experi-
ment Kamio-Kanne wurde für mehrere Wochen an
zwei Schulen ausgeliehen und von DESY-Mitarbeitern
betreut.

Auch in diesem Jahr beteiligte sich das Schülerlabor
in Hamburg an 3 Veranstaltungen des von der EU
geförderten Projekts Pallas Athene, das im Novem-
ber 2007 endete. Die 54 Schülerinnen und Schüler
lernten DESY-Wissenschaftlerinnen kennen. Sie er-
fuhren so hautnah wie der Arbeitsalltag der Forsche-
rinnen aussieht. Im Quantenlabor wurden dann die
Schüler selbst aktiv. Die Experimente wurden vorberei-
tet, Theorie wurde angelesen und nach dem Aufbau und
der Durchführung des Experiments wurden die Daten
ausgewertet und schließlich in einem kurzen Vortrag
präsentiert. Zum Teil wurden die Veranstaltungen von
Studenten der Universität Hamburg mit gestaltet, die
mit vielen Ideen und Methoden versucht haben, den
Schülern Wissenschaft näher zu bringen.

6 Schüler (Gymnasium Oberalster, Hamburg und Lud-
wig-Meyn-Gymnasium, Uetersen) haben an dem Pro-
jekt besondere Lernleistung am DESY teilgenommen.
Dieses Projekt entstand in Zusammenarbeit von Mitar-
beitern aus dem Schülerlabor und dem HASYLAB. Die
Schüler haben sich zunächst im Quantenlabor mit ein-
facheren Experimenten vorbereitet, um dann schließ-
lich am HASYLAB eigene umfangreichere Experimen-
te an einer Beamline durchführen zu können. Die Expe-
rimente wurden im Mai 2007 erfolgreich abgeschlossen
und werden zurzeit in Berichten dokumentiert, die von
den Schülern als 5. Prüfungselement im Abitur 2008
eingebracht werden sollen.

Im April 2007 wurde das Projekt
”
Kann man Licht

fangen?“ von der Körberstiftung Hamburg im Rahmen
des KiWiss – Wissenschaft für Kinder und Jugendliche-
Wettbewerbes zur Förderung ausgewählt.

Es handelt sich dabei um eine Zusammenarbeit von Mit-
arbeiterinnen des Schülerlabors physik.begreifen,
HASYLAB, Lydia Murman, Professorin für Didak-
tik des Sachunterrichts der Universität Hamburg sowie
Lehrern/innen der Herman-Löns-Grundschule Eller-
bek. Das KiWiss-Förderprogramm will Bildung und
Wissenschaft stärker vernetzen und fördert Projekte,
bei denen das forschende Lernen im Vordergrund steht.

Ziel dieses Projektes war es, dass Schulkinder sich in ei-
ner Projektgruppe eigenständig mit Eigenschaften von
Licht vertraut machen sollten. Die Fragestellung Kann
man Licht fangen? sollte dabei zunächst zur spieleri-
schen Beschäftigung mit diesem Thema anregen (Ab-
bildung 181). Die Etappen, in denen sich die Kinder
mit dem Thema beschäftigen sollen, waren dabei so an-
gelegt, dass sie mit den Grundprinzipien des forschen-
den Lernens durch Lehrer und Lehrerinnen vertraut ge-
macht werden. Begleitend konnten die Schüler/innen
Wissenschaftler/innen vom DESY kennen lernen und
befragen, sowie im Schülerlabor experimentieren.

Abbildung 181: Schüler versuchen Licht zu fangen.
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Nach einer anfänglichen Gewöhnungsphase der Schul-
kinder an diese Art des Lernens sind beachtliche Fort-
schritte erzielt worden. Das Projekt wird auch 2008
weiter fortgeführt und dürfte Vorbildcharakter für wei-
tere Projekte dieser Art an der Schule haben.

Im Juni 2007 wurde im Schülerlabor im Rahmen der
Tagung LCWS ein Workshop für Lehrer/innen ange-
boten. Mitarbeiter des Fermilab stellten einen Detek-
tor für kosmische Strahlung zur Verfügung und bauten
diesen gemeinsam mit 11 Lehrern aus Hamburg auf.
Der Detektor wurde dem DESY freundlicherweise zur
Verfügung gestellt und kann von den Lehrern, die am
Workshop teilgenommen haben für eigene Experimen-
te in den Schulen angefordert werden. Die aufgenom-
menen Daten können über eine Internetplattform ausge-
wertet und anderen Gruppen zugänglich gemacht wer-
den, so dass ein weltweites Netzwerk entstehen kann. In
zwei Schulen (Klosterschule, Gymnasium Allee) haben
die ersten Schülergruppen mit sehr viel Engagement ei-
gene Experimente mit dem CR-Detektor durchgeführt.

Aktivitäten außerhalb
des Schülerlabors

Neben dem
”
Tagesgeschäft“ in den Laboren nahm

physik.begreifen auch an anderen Aktivitäten au-
ßerhalb der Schülerlabore teil.

Vom 19. bis 23. März 2007 präsentierten sich die
Schülerlabore der Helmholtz-Gemeinschaft im Eu-
ropaparlament in Brüssel. Mit einer Ausstellung und
Workshops zu spannenden Themen rund um die wis-
senschaftliche Bildung des Nachwuchses wurden die
Besucher informiert. DESY war mit beiden Standorten
durch seine Vakuumexperimente vom 19. bis 21. März
2007 dort vertreten (Abbildung 180).

Hamburg

– Am 6.2. konnten Verwaltungsangestellte des
DESY Forschungszentrums das Radioaktivitäts-
labor besuchen. Mitarbeiter des Schülerlabors

und des DESY-Strahlenschutzes führten diese
Veranstaltung gemeinsam durch. Die 18 Teilneh-
mer erfuhren Interessantes über Radioaktivität
und Strahlenschutz.

– Zur Langen Nacht der Wissenschaft am 9. Juni
2007 stellte das Schülerlabor in den eigenen La-
borräumen viele faszinierende Versuche aus den
drei Praktika Vakuum, Radioaktivität und Quan-
tenphysik vor.

– Im Rahmen des Hamburger Ferienpasses konnten
sich Schülerinnen und Schüler zum Vakuumprak-
tikum anmelden. Es wurden 5 Termine angeboten
zu denen insgesamt 97 Schüler kamen.

– Am 22. Oktober 2007 begrüßten wir die neuen
Auszubildenden am DESY und machten mit ih-
nen spannende Experimente zu den Themen Va-
kuum und Radioaktivität.

– Am 22. November 2007 haben wir gemeinsam
mit ca. 80 geladenen Gästen das 10-jährige Ju-
biläum des Schülerlabors gefeiert.

Zeuthen

– An 3 Terminen konnten Familien mit Kindern
von 8–12 Jahren in unserem Labor im Rahmen
der Berliner Familienpass-Aktion experimentie-
ren.

– Bei der Langen Nacht der Wissenschaften am
9. Juni 2007 präsentierte DESY zusammen mit
dem Physikalischen Institut der Humboldt-Uni-
versität zu Berlin aktuelle Forschungsprojekte
der Elementarteilchen- und Astrophysik. Das
Schülerlabor physik.begreifen war ebenfalls
vor Ort in Adlershof (Abbildung 182).

– Am 7. August 2007 hat das Schülerlabor physik.
begreifen im Rahmen der Berliner Ferienpass-
Aktion Schülerinnen und Schüler eingeladen, die
Faszination Physik hautnah zu erleben und zu
entdecken.
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Abbildung 182: physik.begreifen in Zeuthen präsen-
tierte sich bei der Langen Nacht der Wissenschaft in
Berlin.

– Am 1. September 2007 hat das Cosmic-Lab sei-
ne Themenbereiche im Ideenpark beim Tag der
Talente präsentiert, der vom BMBF initiiert im
Berliner Congress Center stattfand.

– Am 15. September 2007 konnten sich Besucher
des EduNetwork 07-Forums in Potsdam davon
überzeugen, wie spannend und faszinierend Phy-
sik sein kann. physik.bergreifen gab einen
kleinen Einblick in das Experimentieren, Erleben
und Entdecken unseres Schülerlabors.

Weitere Aktivitäten

Im Bereich der konzeptionellen Arbeit in den Praktika
wurde 2007 einiges erarbeitet und auch die Mitarbeit
in Netzwerken ist zu einem wichtigen Bestandteil der
Arbeit in den Schülerlaboren geworden.

Hamburg

– Das Praktikum zum Thema Vakuum wurde kon-
zeptionell überarbeitet und es wurden neue Me-
thoden in den Ablauf integriert. Darüber hinaus
wurde für die jüngeren Schülerinnen und Schüler
ein Laborbuch mit den bewährten Versuchen
zusammengestellt. Am Ende des Tages können
sich die Kinder bei erfolgreicher Teilnahme an
diesem Praktikum ein Vakuumdiplom ausstellen
lassen.

– Auch der zeitliche Ablauf des Radioaktivitäts-
praktikums und einige Experimente wurden
überdacht und neu konzipiert.

– Der erste Teil einer Datenbank für das Schülerla-
bor wurde entwickeln, mit deren Hilfe die Prak-
tika und deren statistische Auswertung einfacher
organisiert werden können.

– physik.begreifen beteiligte sich an der Ar-
beit im Netzwerk Schülerlabore der Helmholtz-
Gemeinschaft.

Zeuthen

– Die physik.begreifen-Webseiten, -Vakuum-
mappen und sämtliche Poster wurden ins Engli-
sche übersetzt und neu gestaltet.

– Das Konzept der Lehrerfortbildung wurde über-
arbeitet. In diesem Rahmen wurden neue Expe-
rimente hinzugefügt und die Arbeitsblätter neu
verfasst.

– Die Adress-Datenbank wurde teilweise überar-
beitet und erweitert.

– Es fand eine aktive Mitarbeit im regionalen Netz-
werk GenaU (Gemeinsam für Naturwissenschaft-
technischen Unterricht) und im Netzwerk der
Schülerlabore der Helmholtz-Gemeinschaft statt.

– Durch den regelmäßigen Austausch bei den Netz-
werktreffen (insgesamt 6 im Jahr) und die zusätz-
lichen Besuche anderer Schülerinitiativen wurde
das Wissen im Bereich Nachwuchsförderung ste-
tig erweitert.
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Ausbildung in
nichtwissenschaftlichen Berufen

DESY bildet in gewerblich-technischen, kaufmänni-
schen und IT-Berufen aus sowie in den Bereichen
Medien und Informationsdienste und Gesundheit. Im
Standort Hamburg wurden 2007 insgesamt 94 junge
Leute in vierzehn Berufen ausgebildet. 35 Auszubil-
dende haben 2007 ihre Berufsausbildung erfolgreich
abgeschlossen und 27 junge Leute haben am 1. Au-
gust bzw. 1. September 2007 ihre Ausbildung neube-
gonnen.

Abbildung 183: Jahrgang 2007 aller Ausbildungsberufe beim DESY Hamburg.

Besonders erfolgreich in den Abschlussprüfungen 2007
waren Herr Benjamin Walter (Tischler, ZM4) und Herr
Sebastian Viets (Mechatroniker, ZMAE). Herr Walter
erhielt von der Handwerkskammer Hamburg eine Belo-
bigung im Gestaltungswettbewerb für seine besonderen
Leistungen bei der Gestaltung seines Gesellenstückes.
Herr Viets wurde von der Handelskammer Hamburg als
Jahrgangsbester ausgezeichnet. In diesem Zusammen-
hang erhielt DESY als Ausbildungsbetrieb von beiden
Kammern je eine Urkunde für herausragende Leistun-
gen in der dualen Berufsausbildung.
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Beruf
Ausgelernt und
Abgänge 2007

Neuzugänge
Aug./Sept. 2007

Stand
31.12.2007

Industrie-Elektroniker/
Elektr. f. Geräte und Systeme 8 6 20

Energie-Elektroniker/
Elektr. f. Betriebstechnik

2 2 7

Kommunikations-Elektroniker 1 – –

Mechatroniker 4 2 6

Industrie-Mechaniker:
Geräte- und Feinwerktechnik

7 5 19

Industrie-Mechaniker:
Betriebstechnik

3 2 6

Tischler 2 – 2

Technische Zeichner 3 3 10

IT-Systemelektroniker 1 – –

IT-Fachinformatiker 1 3 9

Industriekaufleute 3 3 9

Fachkraft für Lagerlogistik – 1 2

Fachangestellte für
Medien & Informationsdienste
Fachrichtung Bibliothek

– – 3

Arzthelferin – – 1

Gesamt 35 27 94

Tabelle 9: Anzahl der Auszubildenden in der nichtwissenschaftlichen Ausbildung in Hamburg.
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Servicezentrum Mechanik

Gruppenleiter: J. Dicke

Das Servicezentrum Mechanik ist der zentrale Lie-
ferant von komplexen und neuentwickelten Mecha-
nikkomponenten für den Aus- und Weiterbau der
Beschleuniger und Experimente. Zum Servicezen-
trum Mechanik gehören die zentrale Konstruktion
(ZM1), die Mechanische Fertigung (ZM2/3) mit
der Technischen Auftragsabwicklung (ZM2), der
Hauptwerkstatt (ZM31) und der Technikerwerk-
statt (ZM32) sowie die Tischlerei (ZM4), die Tech-

Abbildung 184: ZM: Auftragsvolumen ca. 10.5 Mio.e, Werkstattaufträge: 1524.

nische Service-Gruppe (ZM5) und die Gewerblich-
technische Ausbildung (ZMA).

Auch im Jahr 2007 bildeten Entwicklung, Kon-
struktion und Herstellung von Prototypen und Se-
rienbauteilen für den Neubau des Vakuum-Systems
PETRA III den Schwerpunkt bei den Aufträgen an
die zentrale Konstruktion (ZM1) und die Mechani-
sche Fertigung (ZM2/ZM3).
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Zentrale Konstruktion (ZM1)

Die zentrale Konstruktion ist das Kompetenzzentrum
für die Entwicklung und Konstruktion von mechani-
schen Komponenten einschließlich Projektmanagement
und Dokumentation. Das Aufgabenspektrum reicht
von der einfachen Vakuumkammer des Beschleunigers
über leichten bis schweren Stahlbau, allgemeinen und
Elektro-Maschinenbau, Feingerätetechnik und wissen-
schaftlichen Gerätebau, Behälter- und Rohrleitungsbau
bis hin zum kompletten Experiment der Hochenergie-
physik.

Schwerpunkt der Entwicklungs- und Konstruktionsauf-
gaben waren die Projekte PETRA III und XFEL. Sie
nahmen knapp 75% der Konstruktionskapazitäten in
Anspruch (Abbildung 185).

Für einige terminkritische Aufgaben des PETRA-III-
Projektes wurden zusätzlich externe Ingenieur-Büros
eingebunden und für das Jahr 2008 und Folgende eine
europaweite Ausschreibung für weitere Kontrakte in
bedeutendem Umfang vorbereitet.

Es gab folgende Arbeitsschwerpunkte:

– Fortsetzung der Entwicklungsarbeiten an einem
helischen Undulator für PETRA III und XFEL

– Die Erkenntnisse, die am 1. Prototyp gesam-
melt wurden, flossen in die konstruktive Über-
arbeitung der Undulatoren des 2 m-Typs für

Abbildung 185: ZM1: Auftragsvolumen ca. 1.13
Mio.e, Werkstattaufträge: 87.

PETRA III ein. Die Fertigungsunterlagen für eine
Serie von 11 Undulatoren mit mehreren Varian-
ten der Magnetstruktur für PETRA III wurden
fertiggestellt. Die Industriepartner wurden inzwi-
schen mit der Fertigung beauftragt.

– Fortsetzung der Entwurfs- und Layout-Arbeiten
sowie erste Komponentenkonstruktionen der
Standard Undulator Cell Assembly (SUCA) für
XFEL

– Abschluss der Arbeiten und Fertigungsbeglei-
tung für eine Schweißvorrichtung für überlange
Vakuumkammern (7.5 m) einschließlich Vermes-
sung der Vorrichtung und Kammer (Laser Scan-
ner Auslasskammer für PETRA III) mit Hilfe
eines Lasertrackers

– Arbeiten am Prototyp eines Hochfrequenzschal-
ters für PETRA III, der von ZM32 bereits gefer-
tigt und an MHF-e ausgeliefert wurde (Abbil-
dung 186)

Abbildung 186: Hochfrequenzschalter für PETRA III
(ZM1, ZM32).
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Abbildung 187: Rapid Prototyping Anlage vom Typ Di-
mension SST (ZM1).

– Konstruktion und Zeichnungserstellung für di-
verse Vakuumkammern für PETRA III

– Abschluss der Konstruktionsarbeiten für Kompo-
nenten der PETRA III Diagnose Beamline sowie
der Dokumentation der Gesamt-Beamline

– Konstruktion weiterer Varianten von Undulator-
kammern für PETRA III

– Fortsetzung der Konstruktion von Komponenten
für die Frontend-Beamlines für PETRA III, wie
Large Offset Monochromator, Absorber, Beam-
shutter, Schnellschlussklappen

– Entwurf, Konstruktion und statische Untersu-
chungen für die String Connection Box für XFEL
– einschließlich Aufhängung/Justierung an der
Tunneldecke

– Erarbeitung von Planungsunterlagen für die Bau-
werke des XFEL sowie grundsätzliche Layout-
aufgaben in den Tunneln und Experimentalhallen
gemeinsam mit externen Planungsbüros

Die 2005 in Betrieb genommene Rapid Prototyping
Anlage (Abbildung 187) wird vielfältig genutzt, die
Nachfrage nach im RP-Verfahren hergestellten Teilen
und Baugruppen ist stark gestiegen. Fragestellungen
sind dabei:

– Montageuntersuchungen an Baugruppen

– Untersuchungen zum Innen-Reinigen von Bau-
gruppen

– Funktionsmodelle

– Anschauungsmodelle

– Teile für Fertigungsvorrichtungen
(z. B. Klemmbacken)

Technische Auftragsabwicklung/
Mechanische Fertigung
(ZM2/ZM3)

Die Technische Auftragsabwicklung (ZM2) hat die
Aufgabe, für interne Gruppen mechanische Sonder-
fertigungen herstellen zu lassen bzw. entsprechende
Beschaffungen abzuwickeln. Im Jahr 2007 sind 565
Werkstattaufträge mit einem Gesamtvolumen von ca.
7 Mio. Euro eingegangen, davon wurden Aufträge im
Wert von ca. 5.5 Mio. Euro an externe Firmen verge-
ben. Der Schwerpunkt lag auch im Jahr 2007 wieder bei
der technischen Betreuung von Roh- und Halbzeugen
sowie der nachfolgenden Bearbeitung von Einzelteilen
und Baugruppen für das Vakuumsystem PETRA III.

Die Hauptaufgabe der Hauptwerkstatt (ZM31) und
der Technikerwerkstatt (ZM32) ist der Bau von wissen-
schaftlichen Geräten, d. h. die Fertigung von Prototypen
und die Fertigungsentwicklung für Beschleunigeranla-
gen und Experimente. Die Technikerwerkstatt stellt
außerdem ihre Maschinen und Ausrüstung nach vorhe-
riger Absprache den entsprechend qualifizierten Kolle-
gen aus anderen DESY-Gruppen und Gästen aus dem
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In- und Ausland zur eigenen Nutzung zur Verfügung,
bietet Beratung und Unterstützung an und überwacht
die Arbeitssicherheit.

Hauptwerkstatt (ZM31)

Die Kapazität der Hauptwerkstatt wurde vorwiegend
durch Arbeiten für die M-Gruppen ausgelastet, d. h. Ar-
beiten für die Projekte PETRA III, FLASH und XFEL,
wobei die Komponenten für die Frontend-Beamlines
PETRA III den Schwerpunkt bildeten (Abbildung 188).

Abbildung 188: ZM3: Auftragsvolumen ca. 675 000e,
Werkstattaufträge: 369.

Abbildung 189: 1. Granitstein der Frontend-Beamline
PETRA III mit (v. r. n. l.): Pumptopf, Absorber und
Schnellschlussklappe (ZM31).

Abbildung 190: Beamshutter, Doppelbeamline
PETRA III (ZM31).

Neben den vielen Kleinaufträgen für Fertigung und Re-
paraturen wurden insbesondere die folgenden Arbeiten
für die Beschleuniger durchgeführt:

– Prototypenbau (Fertigung, Montage und Prüfung)
diverser Komponenten für die Frontend-Beam-
lines PETRA III, wie Absorber, Beamshutter,
Schnellschlussklappen, die dann unter Reinraum-
bedingungen auf Granitsteine montiert werden
(Abbildungen 189 und 190).

Abbildung 191: Schweißkonstruktion Laserauslass-
kammer, PETRA III (ZM31).
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– Herstellung und Prüfung einer überlangen La-
serauslasskammer für PETRA III mit anschlie-
ßender geometrischer Vermessung. Das Kam-
merprofil (Al) ist durch ein sprengplattiertes
Übergangsstück (Al/CrNi-Stahl) mit dem CF-
Flansch verbunden (Abbildung 191). Die Monta-
ge, die Fixierung und das Verschweißen mit dem
WIG-Verfahren wurde in der speziell hierfür ent-
wickelten multifunktionellen Dreh- und Schweiß-
vorrichtung ausgeführt, ebenso wie die hoch-
genaue Vermessung der Form und Lage des
Strahlführungsweges, der Kammeranschlussflan-
sche und der Pumpstutzen (Abbildung 192).

– Entwicklung, Fertigung und Test eines Proto-
typen für longitudinale Feedback-Kicker für

Abbildung 192: Überlange Auslasskammer in der
Schweiß- und Prüfvorrichtung, PETRA III (ZM31).

Abbildung 193: Feedback-Kicker, PETRA III (ZM31).

PETRA III in enger Zusammenarbeit mit der
zentralen Konstruktion ZM1 und der Gruppe
MHF-e. Der Feedback-Kicker ist ein speziel-
ler Hohlraumresonator mit jeweils vier Ein- und
Ausgängen. Das Tunen erfolgt über die Nutmut-
tern außerhalb des Vakuums (Abbildung 193).

Technikerwerkstatt (ZM32)

In der Technikerwerkstatt wurden neben zahlreichen
kleineren Aufträgen die beiden folgenden interessanten
Aufgaben bearbeitet:

In Zusammenarbeit mit der zentralen Konstruktion
(ZM1) wurde im Auftrag von MHF-e der Prototyp
eines Hohlleiterschalters (Waveguide-Shutter) entwi-
ckelt und gefertigt, der durch den Verzicht auf anfällige
HF-Federkontakte und einen offensichtlichen Schalt-
zustand die Sicherheitsvorschriften in Bezug auf die
Betriebs- und die Personensicherheit erfüllt (Abbil-
dung 194).

Das Hochfrequenzsystem für PETRA III besteht aus
zwei 500-MHz Senderanlagen mit je 1.6 MW Nenn-
ausgangsleistung. Die Leistung wird über ein Hohllei-
tersystem auf zwei Gruppen mit je 6 Beschleunigungs-
Cavities betrieben. Im Falle einer Störung können beide
Cavity-Gruppen von nur einer Senderanlage betrie-

Abbildung 194: Hohlleiterschalter für PETRA III
(ZM1, ZM32).
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Abbildung 195: Kegelzylinder-Teilchenkonverter für
die Hochfrequenz H−-Quelle (ZM32).

ben werden. Die defekte Anlage ist dabei von den
Beschleunigungs-Cavities durch den Hohlleiterschalter
abgetrennt.

Für die DESY Hochfrequenz H− Quelle wurde ein
segmentierter Kegelzylinder-Teilchenkonverter entwi-
ckelt, der mindestens dreistufig und negativ vorge-
spannt ist. Bei der Quelle wird ein Plasma durch Auf-
heizen von Wasserstoff mit Hochfrequenz erzeugt. In
der bei DESY entwickelten Anordnung ist das Plasma
fast völlig von Al2O3 Keramik umgeben. Es befindet
sich lediglich ein kleiner metallischer Teilchenkonver-
ter am Ausgang. Im Gegensatz zu Quellen, die mit
Filament oder Cäsium arbeiten, ist sie wartungsfrei.
Die Entwicklung wurde mit dem Brightness Award der
International Conference on Ion Sources 2007 ausge-
zeichnet (Abbildung 195).

Tischlerei (ZM4)

Zu den Hauptaufgaben der Tischlerei gehört die An-
fertigung von Modellen und Vorrichtungen, von Trans-
portbehältern und Messeaufbauten. Großen Raum neh-
men auch die Tischlerarbeiten in und an den Gebäuden
sowie in den Büros ein. Darüber hinaus werden von
der zweiköpfigen Stammbelegschaft jeweils vier junge
Leute ausgebildet (Abbildung 196).

Ein Großteil der Arbeiten im Jahr 2007 waren Anfer-
tigungen von Vorrichtungen, Schutzhauben und Trans-
portverpackungen für Klystrons, Undulatoren, Hoch-
spannungsnetzgeräte und hochempfindliche Vakuum-
gruppen.

Abbildung 196: ZM4: Auftragsvolumen 367 475 e,
Werkstattaufträge: 202.

Für einige DESY-Gruppen (HASYLAB, MKK und
MDI) wurden spezielle Arbeitsplätze geplant, angefer-
tigt und eingebaut.

Beim Abbau des ZEUS-Experiments waren große Bau-
gruppen zu verkleiden, um sie vor Beschädigungen zu
schützen.

Für PETRA III wurden zahlreiche Auflager und Schacht-
abdeckungen für einzelne Komponenten gefertigt.

Im Modellbaubereich sind XFEL-Projektarbeiten im
Maßstab 1:1 anzufertigen gewesen: ein Trafo-Dummy,
ein Klystron und ein Verbindungsflansch zwischen
Pulstransformer und Klystron (Abbildung 197).

Abbildung 197: Modell Verbindungsflansch Klystron-
Pulstransformer, XFEL (ZM4).
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Technische Service-Gruppe
(ZM5)

Die Betriebsschlosserei führt Reparaturen und Klein-
aufträge an allen Institutsgebäuden und Außenanlagen
aus. Ihr obliegen die Instandhaltung und Reparatu-
ren des gesamten Schließsystems. Für Experimente
und Beschleuniger werden Stahlkonstruktionen herge-
stellt. Zu den Aufgaben der Gruppe gehört auch die
schnellstmögliche Schadens- und Fehlerbehebung an
den Magnetsystemen der Beschleunigeranlagen. Ferner
durchlaufen hier die Industriemechaniker, Fachrich-
tung Instandhaltung (Betriebstechnik), ihre betriebliche
Ausbildung (Abbildung 198).

Im Jahr 2007 gab es neben den allgemeinen Reparatur-
und Instandhaltungsarbeiten an Institutsgebäuden und
Außenanlagen die folgenden Schwerpunkte:

Am 1. Juli begannen die Umbauarbeiten des Beschleu-
nigerringes PETRA zu PETRA III. Hierfür wurde die
Personalstärke der Fachgruppe ZM5 durch Leihkräfte
verdoppelt.

Nach knapp einjähriger Bauzeit konnte am 4. Septem-
ber die Hallenerweiterung Gebäude 18 eingeweiht und
der Technischen Service-Gruppe zur Nutzung überge-
ben werden. Der Neubau hat eine Grundfläche von 424
qm (ca. 26.5 m L × 16 m B), bei knapp 6 m Höhe, um-
bauter Raum: 2502 cbm (Abbildung 199). Durch die
Fertigstellung der neuen Halle ist auch die Aufstellung
eines Schweißroboters möglich geworden.

Abbildung 198: ZM5: Auftragsvolumen ca. 946 000e,
Werkstattaufträge: 210.

Abbildung 199: Hallenanbau Gebäude 18 (ZM5).

299



Servicezentrum Elektronik

Abbildung 200: Der AOI-Tester (automatische optische Inspektion).

Abbildung 201: Der Netzknoten-Impedanztester.
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Servicezentrum Elektronik

Gruppenleiter: B. Closius

Das Servicezentrum Elektronik stellt Standardver-
fahren für die Konstruktion, Arbeitsvorbereitung,
Fertigung und Prüfung von elektronischen Bau-
gruppen und Geräten für DESY bereit. Im Jahr
2007 bearbeitete die Gruppe ZE insgesamt 485 Auf-
träge, davon waren allein 154 Aufträge zur Beschaf-
fung von Leiterplatten unterschiedlicher Komple-
xität.

Für einzelne Projekte wurden folgende Aufträge durch-
geführt:

Projekt Wert
XFEL 10 Te
FLASH 130 Te
PETRA III1 1144 Te

Für die einzelnen DESY-Bereiche wurden 2007 nicht
projektbezogene Aufträge in folgender Höhe durch-
geführt:

Bereich Wert
FH 52 Te
FS 85 Te
M 260 Te
Andere 45 Te

Prüfung komplexer Baugruppen

Die zunehmende Komplexität elektronischer Baugrup-
pen hat zur Einführung neuer Verfahren geführt, um die
Qualität des Fertigungsprozesse zu überprüfen und ab-
zusichern.

1Ein PETRA III Großauftrag über 3600 Te ist nur in Höhe der
2007 angearbeiteten Kosten von 50 Te in der Summe enthalten.

Da die Fertigungsqualität von elektronischen Baugrup-
pen in vielen Fällen nicht mehr über die Funktionalität
prüfbar ist, müssen andere Testverfahren zur Absiche-
rung der Fertigungsqualität eingesetzt werden. Im Ser-
vicezentrum Elektronik finden folgende Verfahren An-
wendung:

Automatische optische Inspektion (AOI)
Mit diesem Verfahren kann eine fehlerhafte Lötstelle
oder eine falsche oder fehlerhafte Bauteilbestückung
optisch identifiziert werden.

Netzknoten-Impedanzanalyse
Mit diesem Verfahren lassen sich fehlende elektrische
Verbindungen und fehlende oder fehlerhafte Bauele-
mente identifizieren.

Boundary Scan Verfahren
Mit diesem Verfahren kann die Verarbeitung hochpo-
liger Bauelemente mit bis zu 2000 elektrischen An-
schlüssen getestet werden. Dieses Verfahren nutzt die
für dieses Prüfverfahren implantierte Eigenintelligenz
moderner hochintegrierter Bauelemente wie FPGAs,
CLPDs und Microcontrollern. Die Anwendung dieses
Verfahrens erfordert eine sehr tiefe Verzahnung mit
dem Vorgang des Schaltungsentwurfes und der Bau-
gruppenentwicklung. Zur Nutzung dieses Verfahrens
sind daher noch weitere methodische Verabredungen
mit den DESY Elektronik-Entwicklungslabors zu tref-
fen. Ein ständiger Einsatz wird erst mittelfristig auf
Grund der hohen technischen und prozesstechnischen
Anforderung erfolgen können.

Im folgenden eine genauere Beschreibung der Testver-
fahren AOI und des Netzknoten-Impedanztests.
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Automatische optische Inspektion

Das AOI-Testverfahren (Abbildung 200) wird zur Absi-
cherung des SMD-Bestückungsprozesses eingesetzt. Es
ermöglicht einen schnellen Test auch größerer Stück-
zahlen. Der Schwerpunkt dieses Tests liegt bei der Er-
kennung von Löt- und Bestückunsfehlern. Dieser Test
ersetzt die bisherige, zeitlich sehr aufwendige und an-
strengende manuelle optische Inspektion durch ein Mi-
kroskop.

Der AOI-Tester ist in der Lage falsche, fehlerhafte oder
fehlende Bauelemente und Lötstellen während des Bau-
gruppentest zu erkennen. Er arbeitet nach der Methode
der optischen Mustererkennung von bekannten Bauele-
menten und Mustern (z. B. Lötstellen).

Dazu wird mit Hilfe eines optischen Kamerasystems
und verschiedenen Beleuchtungsquellen- und Farben
ein Bild der Baugruppe aufgenommen. Als Merkmal
für die Position der Bauelemente dienen die importier-
ten CAD-Daten der Baugruppe. Der optische Vergleich
mit den in einer Bibliothek hinterlegten Bildmustern
ermöglicht einen Vergleich mit dem aufgenommen
Baugruppenbild.

Die Baugruppen werden vor der Prüfung mit einem 2D-
Barcode versehen, der während der Prüfung automa-
tisch gelesen wird. Das Prüfergebnis kann so einer Bau-
gruppe zugeordnet und als Datensatz für die später er-
folgende Reparatur an einem Reparaturplatz abgespei-
chert werden.

Netzknoten-Impedanzmessung mit
Flying Probe-Testsystem GRS500

Das Netztknoten-Impedanztestverfahren (Abbildung
201) wird zum Testen der komplett bestückten Bau-

gruppe eingesetzt. Es erkennt falsche Bauelemente und
fehlende Verbindungen.

Der GRS500 Flying Probe-Tester ist ein Testsystem zur
Fehlerdiagnose von Baugruppen unterschiedlichster
Technologie (SMD, Durchstecktechnik (THT), BGA-
Bauelemente, Bi- oder Multilayer-Leiterplatten) nach
der Methode der Netzknoten-Impedanzanalyse.

Der GRS500 testet elektrische Netze und Bauelemente
durch Anlegen von Strombegrenzten, sinusförmigen
Signalen an jeden zu prüfenden Schaltungsknoten und
durch die Aufzeichnung des resultierenden Stromflus-
ses. Strom und Spannung dienen zur Darstellung der
spezifischen Impedanzsignatur des Netzes. Die Signa-
turen sämtlicher Netze der (fehlerfreien) Referenzbau-
gruppe werden gespeichert und für den Vergleich mit
dem Prüfling herangezogen. Unterschiede zwischen
dem Gut-Netz und dem geprüften Netz werden als
prozentuale Abweichung registriert, wobei der Anwen-
der den Schwellwert für eine Gut/Schlecht-Bewertung
festlegt. Die Gut/Schlecht-Bewertung wird dann auto-
matisch vom Testsystem während des Testens vorge-
nommen.

Der gesamte Test läuft mit hoher Geschwindigkeit ab
(mehrere Testpunkte pro Sekunde). Jedes Netz kann je-
doch auch einzeln für die die detaillierte Untersuchung
während der Fehlerdiagnose kontaktiert werden.

Der gesamte Test erfolgt im stromlosen Zustand (keine
Versorgungsspannung liegt an).

Es besteht daher keine Gefahr für den Anwender und
Bauelemente können nicht beschädigt werden.

Die Festlegung der Testpunkte erfolgt entweder durch
importierte Pad- und Netztdaten des Leiterplatten-
Entwurfssystems (CAD) oder durch manuelle Fest-
legung.
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Elektronikentwicklung

Gruppenleiter: M. Zimmer

Zur Abteilung Elektronikentwicklung FE gehören
die Fachgruppen FEA für digitale Datenverar-
beitung, FEB für analoge Datenverarbeitung und
Mess- und Regeltechnik sowie FEC für Mikro- und
Optoelektronik.

Si-Driftdetektor-Projekt

Das DESY-Projekt Entwicklung eines 7-zelligen Si-
Driftdetektor-Moduls für die Spektroskopie mit Syn-
chrotronstrahlung endete planmäßig im August 2007.
Bis heute fertigte und testete die Gruppe FEC acht
Detektormodule. Damit wurde das ursprüngliche Ziel,
nach drei Jahren mindestens zwei funktionsfähige Mo-
dule für den Nutzerbetrieb zur Verfügung zu haben,
übertroffen. Abbildung 202 zeigt beispielhaft sechs
ringförmig angeordnete Module, die von zwei Backen
im Innenloch eines Kleinflansches gehalten werden.
Betrieben werden die Module mit einer Datennah-

Abbildung 202: Sechs 7-zellige SDD Module in Halter.

meelektronik, deren Entwicklung im Rahmen eines
EU-geförderten Vorhabens bereits 2001 abgeschlossen
wurde (siehe Jahresbericht 2001). Im Rahmen dieser
dreijährigen Projektphase wurde ein zweites System
fertig gestellt und für den Betrieb der neuen Sensor-
module an HASYLAB-Beamlines umgerüstet (siehe
DESY-Jahresbericht 2006). Beide Datennahmesysteme
wurden zusammen mit verschiedenen Modulen bereits
für Messungen im normalen DORIS-Nutzerbetrieb so-
wie an einer Beamline der ESRF in Grenoble erfolg-
reich eingesetzt.

Die Detektormodule sollten möglichst rauscharm, fle-
xibel und kompakt sein, bei Raumtemperatur arbeiten
und einzelne Photonen im Energiebereich zwischen
ca. 2 und 35 keV mit möglichst hoher Rate erkennen
können. Um diese Anforderungen erfüllen zu können,
wurde ein ASIC in 350-nm-BiCMOS Technologie ent-
wickelt, der zusammen mit dem auf dem Sensorchip
integrierten JFET einen Rauschbeitrag von nur etwa 11
Elektronen bei einer Peaking-Zeit von 190 ns liefert.
Sensor (PNSensor GmbH) und ASIC auf einer Hybrid-
schaltung sind Bestandteil des aktiven Kopfes (weiße
Gehäuseteile in Abbildung 202). Bei geringer Kühlung
mit Hilfe eines integrierten Peltierelementes auf etwa
7◦C werden im Spektroskopiebetrieb Linienbreiten um
250 eV erzielt. Im Raumtemperaturbetrieb ergeben sich
Linienbreiten um 300 eV. Maximale Zählraten in den
Anwendungen liegen üblicherweise bei wenigen hun-
dert Kilohertz. Erfolgreich getestet wurden die Systeme
jedoch bis ca. 900 kHz pro Zelle.

Erste Testexperimente können bereits von den erreich-
baren hohen integralen Zählraten des neuen Detektor-
systems profitieren. Jedes Modul ist in der Lage, einige
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Abbildung 203: Entwicklung der gemessenen Röntgen-
Fluoreszenzspektren während eines XAFS Scans über
die K-Kante von Nickel einer Cr17FeNi5Mo2-Folie.

Millionen Photonen pro Sekunde bei hinreichender
Linienseparation zu verarbeiten. Abbildung 203 zeigt
hier beispielhaft den 3D Plot der Fluoreszenzspek-
tren einer Edelstahlfolie während eines XAFS Scans
über die Ni-K-Kante und dokumentiert die erfolgrei-
che Umsetzung des Modulkonzeptes. Um die Module
zukünftig auch separat voneinander in verschiedenen
Anwendungen betreiben zu können, hat FEC kürz-
lich die Entwicklung eines neuen PXI-basierten Da-
tennahmesystems gestartet. Kommerziell verfügbare
Baugruppen mit Einplatinencomputer, ergänzt um neu
entwickelte Spannungsquellen-, Regler- und Adapter-
baugruppen, könnten zukünftig im kompakten 11-Slot-
3-HE-Einschubrahmen die Signalverarbeitungs- und
Kontrollaufgaben eines 7-Kanal-Detektormoduls über-
nehmen. Darüber hinaus wurde eine motorisierte UHV
Lineardurchführung zur Aufnahme eines Detektormo-
duls konstruiert, gefertigt und getestet.

Detektorentwicklung am XFEL

FE ist an zwei von drei internationalen Konsortien be-
teiligt, die 2-dimensionalen Detektoren für den XFEL
mit einer Frame-Rate von 5 MHz für unterschiedliche
Anwendungen entwickeln sollen. Ein Ansatz basiert

auf der Entwicklung eines hybriden Detektor (HPAD)
mit einer Million Pixel (MPixel), einer Pixelgröße von
200 μm und analogem Zwischenspeicher für die Si-
gnale. Der andere favorisiert die Entwicklung einer
2-dimensionalen Röntgenkamera auf der Basis eines
linearen Silizium-Driftdetektors (LSDD).

Beide Konsortien haben im Berichtszeitraum ausführ-
liche Proposals mit den jeweiligen Entwürfen zur Rea-
lisierung eingereicht und erhielten beide grundsätzlich
positiven Bescheid.

Die Beteiligung von FEA/FEB bei HPAD beinhaltet die
Entwicklung der PCB-basierten Ausleseelektronik hin-
ter Sensor und Auslese-ASICs. Dazu sollen 256 ASICs,
die insgesamt 400 Bilder eines 600 μs langen Bunch-
trains für jeweils 64 × 64 Pixel analog zwischenspei-
chern, mit je 4 ADCs (50 M samples/s, 14 bit) ausgele-
sen werden. Mit leistungsfähigen FPGAs werden die di-
gitalisierten Daten zwischengespeichert, umsortiert und
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bunchtrains (ca.
100 ms) über schnelle serielle Links mit standardisier-
ten Netzwerkprotokollen und einer effektiven Datenrate
von ca. 8 GByte/s zu einer Prozessorfarm übertragen.

Für das LSDD Projekt ersten Halbjahr des Bericht-
zeitraumes erarbeitete FEC detaillierte Entwürfe zur
Realisierung der im Kamerakopf integrierten Daten-
nahmeelektronik. Im Hinblick auf verbesserte Rau-
scheigenschaften und Bildwiederholraten wird der Vor-
schlag derzeit überarbeitet. Ein wesentlicher Schritt zu
diesem Ziel ist die Driftstreckenverkürzung auf Pixel-
dimension. Die damit einhergehende Notwendigkeit,
die Signalverarbeitungskette ähnlich wie bei den an-
deren Detektorenvorschlägen pro Pixel zur Verfügung
stellen zu müssen, erhöht den Integrationsbedarf er-
heblich. Die Fertigstellung eines Gesamtkonzeptes mit
Beiträgen mehrerer Entwicklergruppen an einem ASIC
ist erst im Frühjahr 2008 zu erwarten.

AMC-Board

Für unterschiedliche Einsatzmöglichkeiten im Kon-
trollsystem des XFEL-Beschleunigers wurde von FEA
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in Zusammenarbeit mit MCS4 der erste Prototyp ei-
ner Trägerplatine im AMC-Format entwickelt. Der
Formfaktor Advanced Mezzanine Card (AMC) und der
zugehörige Crate-Standard μTCA ist Teil des neuen
Standards Advanced Telecommunications Computing
Architecture (ATCA) der in der Telekommunikations-
industrie zunehmende Verbreitung findet und auch als
ein mögliches Standardbussystem für den Einsatz bei
XFEL diskutiert wird. Vorteile dieser Systemarchitek-
tur sind die Kommunikation einzelner Module über
mehrere schnelle serielle GigaBit-Links, eine System-
backplane, die Bandbreiten bis zu TBit/s ermöglicht
sowie bereits im Standard verankerte Mechanismen für
sehr hohe Systemzuverlässigkeit.

Ziel der DESY-Entwicklung war es, schnell und effi-
zient Erfahrungen mit den hierzu notwendigen neuen
Technologien zu gewinnen und einen Prototypen zu
entwickeln, der flexibel einsetzbar ist. Kernstück der
Leiterplatte ist ein leistungsstarker FPGA (Virtex5),
der mit jeweils 4 seriellen Links (bis zu je 3.5 Gb/s)
über Backplane und Frontstecker Daten übertragen
kann. Ein Steckplatz für Mezzanine Kärtchen stellt
zahlreiche Signale des FPGAs zur Verfügung, um so
die Karte mit zusätzlichen Funktionen auszustatten.
Derzeit wird bei FEB eine 100 MHz ADC-Karte ent-
wickelt. Die Soft- und Firmwareentwicklung wurde
von MCS4 übernommen. Der erste Prototyp funktio-
nierte auf Anhieb innerhalb einer ATCA und μTCA
Umgebung. Parallel zu ausgiebigen Systemtest ist
derzeit bereits eine Nachfolgeversion in Planung, die
mit erweiterten Funktionalitäten auch den Einsatz bei
weiteren Bereichen der XFEL-Beschleunigerkontrolle
ermöglicht.

Auswerteelektronik für
hochpräzise Schlauchwaage

Für den Beschleuniger und die Experimentierhalle von
PETRA III soll zur vertikalen Vermessung ein Sys-
tem auf Basis einer Schlauchwaage eingesetzt werden.
In Zusammenarbeit mit MEA2 wurde ein Elektronik-
System entwickelt, das auf eine Auflösung von 1μm

erzielt und über die Anlage verteilt Sensoren steu-
ert. Ein auf halben Querschnitt mit Wasser gefülltes
Rohr erzeugt eine horizontale Referenzfläche, gegen
die die eintauchenden metallischen Messelemente ver-
messen werden sollen. Um deren Höhe und somit die
Höhe deren Befestigungspunke zu bestimmen wird mit
einem Piezo-Element ein 8-MHz-Ultraschallpuls er-
zeugt. Die Ankunftszeit der an der Wasseroberfläche
und an zwei Flächen des Messelements reflektierten
Schallsignale wird mittels eines Systems aus einem
100-MS/s-ADC’s, eines FPGA’s und eines ARM7-
Mikrokontrollers bestimmt. Im Berichtsjahr wurden
Prototypen eingehend getestet. Dabei gelang es, die
Algorithmen zur Rekonstruktion der Zeiten auf 1 ns
Genauigkeit zu optimieren, was 1μm in der Höhen-
messung entspricht. Diese Genauigkeit, die besser ist
als die Abtastrate, wird durch geschickte Pulsform-
Rekonstruktion erreicht. Der Benutzer kann mit we-
nigen Parametern die Rekonstruktion auf die Streu-
ung der Ultraschallsensoren anpassen und auf einfache
Weise die Stabilität der Signalerkennung optimieren.
Dezentrale Mini-Crates überwachen je vier Sensoren
und kommunizieren über CAN-Bus mit einem zen-
tralen PC, der für die zentrale Steuerung des Systems
sowie die Speicherung und Visualisierung der Daten
zuständig ist. Die Serienproduktion ist mittlerweile in
Zusammenarbeit mit der zentralen Werkstatt erfolgt.
Zusätzlich wurde das System nach CE-Richtlinien zer-
tifiziert, um auch einen Einsatz außerhalb von DESY
zu ermöglichen.

CALICE Frontend Elektronik

Für die CALICE-Kollaboration, die Kalorimeter mit ho-
her dreidimensionaler Granularität (30 000 Kanäle/m3)
wurde in Zusammenarbeit mit der Gruppe FLC und
internationalen Partnern Konzepte entwickelt, wie die
Elektronik in dünnen Lagen in das aktive Volumen in-
tegriert werden kann. Hierzu muss die Leistung pro
Kanal auf 40μW/Kanal begrenzt werden, um eine
passive Kühlung zu ermöglichen. Um dieses Ziel zu
erreichen sollen die Hauptstromverbraucher mit dem
Zyklus des Beschleunigers ein- und ausgeschaltet wer-
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Abbildung 204: Fotographie der ADC Baugruppe und die Häufigkeitsverteilung bei Digi-
talisierung mit kurzgeschlossenem Eingang. Jedes Bin entspricht einem ADC-Counts und
die Breite (RMS 4.3-ADC-coutns) ist ein Maß für das Rauschen der Baugruppe.

den ohne dabei die Stabilisierung der Stromversorgung
über 2 m2 Detektorfläche zu verschlechtern und ein
optisches Kalibrationssystem integriert werden. Der
begrenzte Platz für die Elektronik erfordert es auch,
die Signalübertragung zwischen Elektronik am Ende
des Kalorimetervolumens auf wenige Leitungen zu be-
schränken. Um die Dicke der Leiterplatten möglichst
gering zu halten wird zusätzlich vorgesehen größe-
re Stecker und IC’s in die Leiterplatte zu versenken
und auf inneren Lagen der Multilayer-Struktur aufzu-
löten.

Dieses Konzept soll demnächst im Rahmen des EUDET-
Programms in konkrete Designs aus Mechanik, Elek-
tronik, Firm- und Software umgesetzt werden.

Sonstige Projekte und
Tätigkeiten

Bereits im Vorjahresbericht wurde die Entwicklung
zur Ansteuerung und Regelung der Laserdioden für
den Einsatz bei FLASH zur optischen Synchronisation
beschrieben. Im Berichtszeitraum erfolgte die Serien-
produktion und die Erweiterung und Überarbeitung der
Firmware.

Für die bereits im Vorjahresbericht vorgestellte schnel-
le, intelligente Datenerfassungskarte für die Gruppe
MHF-e wurde eine Serie von ca. 100 Stück produ-
ziert. Außerdem wurde in Zusammenarbeit mit der
Experimentiergruppe die Firmware der FPGAs um
zusätzliche Funktionalitäten erweitert und Korrekturen
durchgeführt.

Die im Vorjahreszeitraum von FEB für den Einsatz bei
der FLASH-Strahldiagnostik entwickelten Prototypen
der ADC-Module wurden ausgiebig getestet und opti-
miert (Abbildung 204). Bei einer Sampling-Rate von
130 MS/s, der hohen 16-bit-Auflösung und einer Ana-
logbandbreite von 160 MHz konnte das Rauschen auf
4.3 ADC counts begrenzt werden. Dies entspricht 84-
dB-Full-Scale, was den Parametern des ADC’s alleine
entspricht.

FEA betreibt das ECAD Systems Mentor Graphics DX-
Designer / Expedition. Im Berichtsjahr wurden zahlrei-
che neue Komponenten für die aktuellen Projekte ein-
gepflegt, die Bedienerfreundlichkeit des Systems ver-
bessert und Funktionalitäten erweitert.

Die Gruppe FEB hat zur Wartung und dem Betrieb des
Quenchprotection-Systems für den HERA-p-Ring und
das ZEUS-Experiment beigetragen. Außerdem erfolg-
ten beratende Tätigkeiten für FLASH, HERMES, CA-
LICE und LHC.
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Technische Gruppen in Zeuthen

Die technischen Gruppen Elektronik und Mechanik
in Zeuthen sind Servicegruppen, die für eine rei-
bungslose Durchführung der Forschungsaufgaben,
durch Entwicklung und Bau von elektronischen und
mechanischen Komponenten für die experimentel-
len Gruppen des FH- und M-Bereiches, sorgen. Es
gibt aber auch eigenständige Entwicklungen in die-
sen Gruppen, wie z. B. die Arbeiten zum Modula-
torteststand für den XFEL und zur Justierplattform
für XFEL Undulatoren (HeavyMover).

Die Gruppe Datenverarbeitung stellt Rechenleistung
und die Servicedienste zur Verfügung. Darüber hi-
naus werden von den Mitarbeitern dieser Gruppe
wesentliche Beiträge zum Projekt PITZ geleistet
und es wird am Projekt QPACE (Hochleistungs-
rechnen) mitgearbeitet.

Die Gruppe Technische Infrastruktur konzentrier-
te sich im Berichtszeitraum schwerpunktmäßig auf
den weiteren Ausbau der Infrastruktur in Zeuthen
sowie auf die Vorbereitungsarbeiten zum Modula-
torteststand.

Die Schwerpunkte der Aufgaben der Gruppe Ex-
perimente Support lagen im Berichtsjahr 2007 im
physikalisch-technischen Support und Service, d.h.
in der Unterstützung der Physikgruppen bei der
Durchführung ihrer Forschungsaufgaben.

Elektronik

Auch im Jahr 2007 hatten das Projekt PITZ II und Ent-
wicklungsarbeiten für FLASH und XFEL den größten
Anteil an den Arbeiten in der Elektronikgruppe. Da-
neben wurden vor allem Arbeiten für den Modulator-
Teststand (MTF) sowie für IceCube/Akustik und für

Abbildung 205: Aktivitäten der Elektronikentwicklung
im Berichtsjahr.

FCAL ausgeführt. Abbildung 205 gibt einen Überblick
über die von der Elektronikgruppe erbrachten Leistun-
gen von Januar bis Oktober 2007.

PITZ

Die Absicherung des Betriebes der Anlage war wich-
tigster Schwerpunkt der PITZ-Aktivitäten. Daneben
nahmen die Realisierung der für den Shutdown geplan-
ten Upgrades und Umbauten sowie Untersuchungen
und Maßnahmen zur Erhöhung der Zuverlässigkeit
aller elektronischen Komponenten von PITZ großen
Raum ein. Dazu gehörten u. a.:

– Kompletter Umbau der RF-Station 1 auf ein 10-
MW-Multibeam-Klystron
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Abbildung 206: Montage der Ölwannen und Aufstellung der Pulstransformatoren bei MTF.

– Installation und Inbetriebnahme der von Ham-
burg neu entwickelten LLRF-Simconboards ein-
schließlich Kalibrierung und Phasenabgleich

– Komplette Neuverkabelung des RF-Systems
zwecks Erhöhung der Phasenstabilität

– Umbau Kühlwassersystem mit Bypass und neu-
em Filter

– Aufbau und Inbetriebnahme CTS Gun-Teststand

– Aufbau eines Teststandes für den RF-T-Combiner

– Durch den Einbau einer mechanische Entkopp-
lung der Bouncerdrossel vom Grundrahmen des
PPT-Modulators konnte die Lärmbelästigung in
der Klystronhalle deutlich gesenkt werden

– Integration neuer Komponenten in das Kontroll-
system (ICT-Auslese, Betriebsstundenzähler)

– Überarbeitung der Laser- und Beam-Inhibitsys-
teme

– Entwicklung eines schnellen Photodiodensensors
für Überschläge am HF-Fenster

– Neuentwicklung eines Snubbers für den IGCT
der Modulatoren für 5 MW und 10 MW mit den
Parametern: Spannung max. 12 kV; Strom max.
2 KA; HV-Pulslänge max. 1.7μS

Modulator Test Facility (MTF)

Aufträge zur Entwicklung und zum Bau von Modulator-
Prototypen wurden vergeben. Mitte des Jahres wurden
auch bereits die beiden Pulstransformatoren geliefert
und in der Testhalle installiert (Abbildung 206). Die
Lieferung der ersten Prototypen wird Mitte 2008 erfol-
gen (siehe Beitrag im Bericht des M-Bereiches, Seite
209).

FLASH/XFEL

Die wesentlichen Beiträge auf diesem Gebiet waren
die Weiterentwicklung des Timingsystems bei FLASH
(neuer Clockgenerator mit Eventnummer-Generierung)
und der Abschluss der Entwicklungsarbeiten für den
HeavyMover, der Anfang September bei FLASH in
Betrieb genommen wurde.

Zusammen mit den zukünftigen Nutzern (Undulator-
entwicklung für den XFEL) wurden entsprechende
Messprotokolle erstellt. Dabei haben die Nutzer ihre
große Zufriedenheit mit den in Zeuthen entwickelten
HeavyMovern zum Ausdruck gebracht.

308



Technische Gruppen in Zeuthen

Klystron-Interlock für PITZ/FLASH und XFEL

Hauptbestandteil der Arbeiten waren der Aufbau und
die Konfiguration weiterer Interlock-Systeme u. a. für
FLASH sowie Klystron- und Impulskabel-Teststände,
der Upgrade des alten Interlocks vom RF-System 1 auf
den neuesten Stand sowie Maßnahmen zur Erhöhung
der Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit:

– Fehlerbeseitigung, Vereinheitlichung sowie er-
hebliche Verbesserung der Selbstdiagnose und
damit der Verfügbarkeit der Software (Selfreco-
very)

– Weiterentwicklung und Erweiterung der Funktio-
nalität (z. B. automatische Modulidentifikation)

– Untersuchungen zum Einsatz von LINUX als
Operationssystem für den neuen Interlock Con-
troller Typ XB, proprietäre Treiberentwicklung
für eine PCI-Anbindung des Interlocks an den
Controller

– Umfassender Support bei der Inbetriebnahme der
Interlock-Systeme

IceCube/Akustik

Im Rahmen der Entwicklungsarbeiten für das Projekt
IceCube wurde die Firmware der in Zeuthen konzipier-
ten DOR-Karten weiterentwickelt mit dem Ziel, die
Datentransferrate zu verdoppeln. Erste Labortests ha-
ben gute Ergebnisse gezeigt. Es wurde eine Datenrate
von 2 MBit/s über 3500 m Kabel erreicht. Weitere Tests
auf dem Südpol-Testsystem in Wisconsin müssen noch
durchgeführt werden.

Die letzte Serie von 250 DOR Karten wurde in Betrieb
genommen. Insgesamt sind damit 800 DOR-Karten in
Zeuthen produziert worden. Am Südpol sind zurzeit et-
wa 300 Karten im Einsatz.

Für das Thema Akustik wurden mehrere Sensoren in
Betrieb genommen. Die ursprüngliche Transmitter-
schaltung wurde weiterentwickelt. Dabei konnten die
Leistungsaufnahme deutlich verringert und gleichzeitig
stärkere Ultraschallpulse mit besserer Reproduzierbar-
keit erzeugt werden.

Insgesamt 8 neue Transmitter wurden getestet und an
die Akustik-Gruppe übergeben.

Um nach dem IceCube-Bohren Pinger Tests durchfüh-
ren zu können, wurde die Transmitterschaltung modi-
fiziert. Verschiedene piezokeramische Wandler sind in
einem Feldversuch (im Zeuthener See) getestet worden.

ILC R&D (FCAL)

Die LC Gruppe in Zeuthen wurde bei ihren Aktivitäten
zur Entwicklung eines FCAL für den ILC durch folgen-
de Arbeiten unterstützt:

– Entwicklung von Firmware für einen konfigurier-
baren I/O-Modul (Sequencer für FE-Chip Read-
out)

– Aufbau eines Messplatzes, Anpassung Platinen
und Kabel

– Messungen der Parameter des FE-Chips PHY3

– Entwicklung eines Readout Mockups zum Mes-
sen des Übersprechens

– Vorbereitung und Teilnahme an zwei Test-Be-
strahlungen zur Bestimmung der Strahlungsfes-
tigkeit der Sensoren

– Technische Kollaboration mit der FCAL-Gruppe
an der AGH Krakow

Weitere Arbeiten

Für das Vorhaben QPACE (eine Entwicklung in Rich-
tung Hochleistungsrechnen) wurde eine Testschaltung
für einen seriellen 10 GBit Link entwickelt. Die Ziel-
stellung dabei ist, die parallelen Busstrukturen der bis-
herigen Parallelrechner durch serielle Busse zu erset-
zen. Zusammen mit der Firma ANAKONDA wurde ein
entsprechendes Leiterplattenlayout entwickelt.

Für PITZ wurde ein Gammadetektor mit Ethernet-
Interface entwickelt. Die Inbetriebnahme und Eichung
eines Prototyps ist abgeschlossen. Es ist geplant, mit
dieser Neuentwicklung die jetzigen Detektoren zu er-
setzen.
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Abbildung 207: Leistungen der Elektronikwerkstatt im
Berichtsjahr (Nov. 2006 – Okt. 2007).

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde eine Steuerung
für das Filament-Netzteil von 10-MW-Klystren entwi-
ckelt, die mit Netzgeräten unterschiedlicher Hersteller
kompatibel ist.

Elektronikwerkstatt

Schwerpunktaufgaben 2007 waren ähnlich wie im Vor-
jahr Arbeiten für PITZ, für XFEL/FLASH sowie die
Beteiligung an der Montage von ca. 400 digital opti-
schen Modulen (DOM) für IceCube. Die Verkabelung
der Steuerelektronik für die Justierplattform war ein
weiterer Schwerpunkt. Eine Übersicht über die Werk-
stattleistungen enthält Abbildung 207.

Datenverarbeitung

Die Gruppe DV versteht sich als zentraler Dienstleis-
ter für alle IT-relevanten Services am DESY-Standort
Zeuthen. Zu den Aufgaben gehören die zielgerichtete
Bereitstellung von Rechen- und Datenspeicherkapazität
und allgemeinen Diensten zur optimalen Unterstützung
der wissenschaftlichen Forschungsgruppen, der Grup-
pen der technischen Infrastruktur und der Verwaltung.
Darüber hinaus ist die DV-Gruppe in Zeuthen direkt

an Entwicklungsprojekten innerhalb der Forschungsbe-
reiche beteiligt, insbesondere in den Projekten PITZ,
FLASH, XFEL und beim John von Neumann Institut
für Computing (NIC).

Im Rahmen des Grid-Computings werden eine Rei-
he von virtuellen Organisationen (VOs) unterstützt, zu
denen vor allem die CERN-Experimente am Large Ha-
dron Collider (LHC), ATLAS und CMS, das Projekt
International Linear Collider (ILC), aber auch DESY
HERA-Experimente wie H1, ZEUS und inzwischen
auch das Experiment IceCube aus dem Bereich der
Astroteilchenphysik gehören.

Der Jahresbericht 2007 ist geprägt durch eine Reihe
von Veränderungen in wichtigen Bereichen der IT-
Landschaft am Standort Zeuthen. Im Wesentlichen sind
das die Erweiterung der Massenspeicher inklusive der
Umstellung des Backup-Systems, eine signifikante Ver-
besserung der externen Netzanbindung, die Umstellung
der Computer-Server auf Blade-Technologie und neue
Aufgaben im LHC-Computing.

IT-Infrastruktur

Am DESY in Zeuthen gibt es ca. 720 registrierte Be-
nutzer, für die IT-Dienste von der DV-Gruppe zentral
zur Verfügung gestellt werden. Dabei werden im We-
sentlichen alle IT-Bereiche erfasst:

– Arbeitsplatzrechner

– Zentrale Computer-Dienste

– Zentrale Massenspeicher

– System- und Anwendungssoftware und Software-
Entwicklungswerkzeuge

– Datennetze, Sprach- und Videodienste

– Informationssysteme und -dienste

– Sicherheitsdienste

– Betreuung der Telefonanlage

Darüber hinaus werden spezielle Aufgaben für in-
ternationale Physik-Kollaborationen gemäß den mit
den Kollaborationen eingegangenen Verpflichtungen
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erfüllt. Im Rahmen dieser Verpflichtungen wurden in
Zeuthen Computer- und Speicherressourcen für die
LHC-Experimente ATLAS, CMS und LHCb inner-
halb des Tier-2 Grids und der National Analysis Fa-
cility installiert und die Ressourcen für das IceCube-
Experiment erweitert.

Im Berichtszeitraum gab es in allen anderen Bereichen
der IT-Services erhöhte Anforderungen, die durch ei-
ne Erweiterung der Infrastruktur, durch neue Hard- und
Software, aber auch durch die Ausdehnung der Dienste
erfüllt werden konnten.

Betriebssysteme

Unix – Linux, Solaris

Seit mehreren Jahren ist Scientific Linux (SL), eine von
den RedHat Enterprise Quellen re-kompilierte Distri-
bution, die weltweit bevorzugte Linux-Variante für fast
alle großen Laboratorien in der Hochenergiephysik.
Scientific Linux wird hauptsächlich von Entwicklern
am Fermilab und am CERN gepflegt.

Von der Gruppe DV werden in Zeuthen mehr als
500 Linux-Rechner betreut, wozu neben den Farm-
Cluster-Grid Knoten noch die Linux-Desktops und
diverse Linux-Server gehören. Seit dem Mai 2007 ist
die Scientific Linux Version SL5 verfügbar und steht
seitdem für den Einsatz auf Zeuthener Produktivsys-
temen zur Verfügung. Vorteile bei SL5 sind u. a. die
verbesserte Multi-Core Unterstützung, verbesserte Nut-
zung der Energiesparfunktionen moderner Rechner, die
integrierten Virtualisierungsfunktionen, die verbesser-
te Handhabung der Sicherheitserweiterung SELinux
durch Policy-Module, die verbesserte Unterstützung
für Desktop-Hardware, und die Bereitstellung aktuel-
lerer Versionen der Gnu-Compiler. Auf Wunsch der
Nutzer wurden bisher mehr als die Hälfte der auf Linux
basierenden Desktop-PCs auf SL5 umgestellt. Gleiches
gilt für die Farm-Rechner und die Linux-Server, bei
denen ebenfalls auf mehr als der Hälfte der Systeme
SL5 installiert ist.

Für Nutzergruppen bzw. Bereiche innerhalb dieser
Gruppen, die noch von älteren Scientific Linux Ver-

sionen abhängig sind, wird SL3 und SL4 weiter un-
terstützt. Im Falle von SL3 gibt es seit Dezember einen
eingeschränkten Support, der im Jahre 2010 auslaufen
wird.

Die DV Gruppe in Zeuthen hat sich auch 2007 weiter-
hin aktiv an der Scientific Linux Distribution durch die
Bereitstellung der OpenAFS-Pakete für die vom Fermi-
lab unterstützten SL-Versionen (3,4,5) beteiligt.

Nachdem im Berichtszeitraum virtualisierte Systeme
auf Grundlage der Virtualisierungstechnik Xen ein-
geführt wurden, hat sich bei einigen auf Linux basie-
renden Services diese Virtualisierung inzwischen eta-
bliert. Es werden mehrere virtualisierte Linux-Server
produktiv genutzt, z. B. für den DHCP- und den LDAP-
Service. Die Umstellung weiterer Dienste auf virtuelle
Maschinen ist geplant. Darüber hinaus wird durch ei-
ne zusätzliche Installation von Services, wie z. B. der
Print-Service, im stand by Modus auf virtuellen Ma-
schinen eine Erhöhung der Ausfallsicherheit erreicht.

Im Bereich Solaris wurden weitere Systeme auf Basis
Solaris 10 in Betrieb genommen und der Mechanismus
zur automatischen Installation, Aktualisierung und Ver-
waltung von Solaris 10 und älterer Solaris-Versionen
verbessert. Nachdem das 2007 genutzte Werkzeug
Traffic Light Patchmanagement Tool (TLP) von der
Fa. SUN Microsystems abgekündigt wurde, ist geplant,
zukünftig Sun Connection Satellite einzusetzen. Ers-
te Erfahrungen mit dieser Software werden im ersten
Quartal 2008 erwartet.

Solaris auf Sparc-CPU basierenden Architekturen ge-
hört seit sehr langer Zeit zur Standardumgebung im
Bereich der Serverbetriebssysteme. Im Zusammen-
hang mit der Inbetriebnahme der SUN X4500 Storage-
Server wurde im Berichtszeitraum zusätzlich mit der
Unterstützung von x86-Solaris begonnen.

Die Überwachung fast aller Unix Systeme und Diens-
te erfolgt mit nagios, logsurfer und selbst entwickel-
ten perl basierten Werkzeugen. Die Monitorierung der
Systeme wurde auf verbesserte, flexiblere Verfahren
umgestellt, womit inzwischen auch die Überwachung
der Grid-Rechner integriert wurde. Die Erkennung von
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Hardware- und Netzwerkproblemen wurde durch die
Erstellung neuer Werkzeuge erheblich verbessert.

Windows

Im Windows Umfeld arbeiten die Zeuthener Kollegen
im DESY-weiten Windows Projekt mit. Diese Arbeiten
innerhalb der für Hamburg und Zeuthen einheitlichen
WIN-Domain umfassen die Gestaltung des Active Di-
rectory, die Installation von Servern und Arbeitsplatz-
rechnern sowie die Bereitstellung der Software über
NetInstall.

Hervorzuheben ist der Zeuthener Beitrag bei der Be-
reitstellung der Installationsmedien (RIS/WDS Images,
CD’s/DVD’s) für Server, Terminal Server, Arbeitsplatz-
rechner und Notebooks sowie zur Automatisierung des
Installationsprozesses.

Von DV Mitarbeitern in Zeuthen werden ca. 330 Win-
dows Systeme betreut, das betrifft Server, Terminalser-
ver, Workstations und Notebooks. Um den erhöhten
Sicherheitsanforderungen zu genügen, werden alle
Desktop PCs mit WXP Service Pack 2 und einem
Virenscanner installiert.

Um den erhöhten Anforderungen an mehr Speicher-
platz für die Zeuthener Gruppen- und Home-Verzeich-
nisse zu genügen, wurde zusätzlicher sicherer Spei-
cherplatz bereitgestellt und die MSA 100 zu einer
MSA 1500 aufgerüstet. Zur Erweiterung des Service-
Angebotes und zur Verbesserung der Infrastruktur wur-
de ein Bladesystem mit 6 Servern beschafft.

Speichersysteme

Zu Beginn 2007 erfolgte die Inbetriebnahme der neuen
SUN/STK Tape-Library SL8500 mit 4 LTO3 Lauf-
werken wodurch eine signifikante Erhöhung des Band-
speicherplatzes erreicht wurde. Gleichzeitig mit der
Inbetriebnahme wurde mit der Migration der Daten aus
dem alten AML/J ADIC-Bandroboter begonnen, die
inzwischen weitgehend abgeschlossen ist. Insgesamt
wurden 60 TB Daten von LTO1 nach LTO3 migriert.
Zugleich erfolgte im Bereich Backup ein Umstieg vom

EMC-Networker auf das TSM-System (Tivoli Storage
Manager) der Fa. IBM und der Produktionsbetrieb des
TSM. Dies geschah aus Gründen einer Kompatibilität
mit dem in der Hamburger DESY-IT Gruppe betriebe-
nem System, erwies sich aber (trotz der Unterstützung
durch Hamburger Kollegen und die Fa. IBM) auf-
grund der Komplexität im TSM und des für Backup
nur eingeschränkt zur Verfügung stehenden Personals
in Zeuthen als komplizierter und zeitaufwändiger als
erwartet.

Wie schon in den vorangegangenen Jahren zog die
Bereitstellung von erweiterten Computer-Ressourcen
und die Unterstützung neuer Projekte eine Erhöhung
des Datenaufkommens nach sich. Die Datenmenge im
dCache erhöhte sich auf 127 TByte, wobei 48 TByte für
Grid-Anwendungen zur Verfügung stehen. Für 2008
ist entsprechend den LHC und IceCube MoUs (Me-
morandum of Understanding) eine Verdopplung der
Kapazitäten notwendig.

Das Andrew File System (AFS) ist auch weiterhin die
Basis für die Nutzer-Homeverzeichnisse und einen
Teil der Experiment-Datenverzeichnisse. Die Konso-
lidierung des AFS Fileservice auf Linux wurde 2007
abgeschlossen. Es wurden neue Server für die ATLAS-
Gruppe der Humboldt-Universität und die IceCube-
Kollaboration zur Verfügung gestellt. Die Speicherka-
pazität im AFS ist auf 70 TByte angewachsen.

Für Anwendungen, die einen sehr schnellen Daten-
durchsatz benötigen und bei denen eine große Anzahl
von Klienten gleichzeitig auf den Speicher zugreift,
steht weiterhin das auf dem parallelen Filesystem panfs
basierende Speichersystem von der Fa. Panasas zur
Verfügung. Das System dient vorwiegend als schneller
Zwischenspeicher für die Experimente IceCube und LC
(Linear Collider), Projekte aus den Theorie-Gruppen
am DESY (z. B. die Alpha-Kollaboration) und für An-
wender aus dem NIC. Darüber hinaus befinden sich
auf dem Panasas-Sytem inzwischen alle für die Grid-
Projekte zur Verfügung stehenden Datenverzeichnisse
der virtuellen Organisationen (VO-Directories).

Als Alternative zu dem Panasas-System soll zukünftig
das Cluster-Filesystem Lustre zur Verfügung gestellt

312



Technische Gruppen in Zeuthen

werden, für das eine erste Testumgebung installiert
wurde.

Farm, Cluster Computing,
Batch-Betrieb

Seit mehreren Jahren wird in Zeuthen im Batch-Modus
eine Computer-Farm betrieben, die über eine Fair-
Scheduling-Ressourcenverteilung allen Gruppen zur
Verfügung steht. Als Basis-Batchsystem wird die Open
Source Variante von SUN Grid Engine (Version 6.0u9)
eingesetzt. Im Berichtszeitraum wurde die Farm auf
ca. 500 CPU-Cores erweitert, die sich auf Single-,
Dual- und inzwischen mehr und mehr auf Quad-Core-
CPUs aufteilen. Die Farmerweiterungen erfolgten 2007
ausschließlich durch die Neuinstallation von Blade-
Centern auf x86-CPU Basis. Neben der Energieein-
sparung und den besseren Verkabelungsmöglichkeiten
gaben die verbesserten Möglichkeiten zum Remote-
Management der Systeme den Ausschlag für die Ent-
scheidung in Richtung der Blade-Technologie. Der
Speicherausbau für neu installierte Systeme beträgt
2 GByte pro CPU-Core. Als Betriebssystem kommt 64-
Bit Scientific Linux in den Versionen 3, 4 und 5 zum
Einsatz.

Die Computer-Farm wurde vorwiegend durch die Expe-
rimente der Astroteilchenphysik AMANDA, IceCube
und Baikal und Projekten der theoretischen Teilchen-
physik genutzt. Zusätzlich gab es wiederum eine ge-
ringfügige Zunahme der Nutzung aus den Gruppen PITZ
und LC. Darüber hinaus haben erste Anwender aus dem
Bereich der LHC-Experimente, speziell aus der ATLAS-
Gruppe, mit der Nutzung der Farm begonnen.

Für parallele Anwendungen, die als Kommunikations-
schnittstelle MPI (Message Passing Interface) benut-
zen, stehen innerhalb der Farm ein Myrinet-Cluster
(24 × 1.7 GHz Dual-XEON-P4 CPU Knoten, Myri-
net2000 Netzwerk) und ein Infiniband-Cluster (16 dual
2.4/2.6 GHz Opteron-Knoten, Infiniband-Netzwerk)
zur Verfügung. Genutzt werden die Cluster für Anwen-
dungen aus der Gittereichtheorie, teils zum Testen von
Algorithmen, zum Teil aber auch für kleine Produkti-

onsjobs. Zusätzlich zur Integration der Cluster in die
Batch-Farm wurden für die Cluster-Knoten die soge-
nannte Tight Integration implementiert. Damit kann
der Ressourcenverbrauch der einzelnen Knoten im Par-
allelbetrieb dem Batchsystem mitgeteilt werden, wo-
durch ein besseres Scheduling paralleler Anwendungen
möglich ist.

Grid, National Analysis Facility

Entsprechend der Anforderungen aus dem Memoran-
dum of Understanding (MoU) der World Wide LHC
Computing Grid Collaboration (WLCG) wurde 2007
am DESY die Installation der DESY weiten Tier-2
Grids für die LHC Experimente ATLAS und CMS stark
vergrößert, womit auch die Zeuthener Tier-2 Installati-
on entsprechend erweitert wurde. Bis zum Jahresende
umfasste die Installation eine Rechenkapazität von 186
CPU-Cores und Plattenplatz innerhalb des dCache in
der Größenordnung von 48 TByte. Die Gridsoftware
basiert auf der LCG (LHC Computing Grid) Middle-
ware unter dem Betriebssystem Scientific Linux 3/4.
Im Rahmen der Grid-Services sind in Zeuthen loka-
le Informationssysteme, 2 Computing Elemente und
ein Storage-Element installiert. Die Produktion auf
dem Grid läuft unter dem Batch-System Torque. Ein
Computing-Element wird zurzeit ausschließlich für
den Test der Anpassung der LCG-Middleware an das
SGE-Batch-System verwendet. Es werden neben den
Experimenten ATLAS und CMS noch weitere virtu-
elle Organisationen unterstützt, die z. B. Experimente
wie H1, ZEUS, ILC umfassen. Für das Experiment
LHCb wurden 2007 die Voraussetzungen für die Un-
terstützung eines Tier-2 im Jahre 2008 geschaffen. Im
Bereich der Astroteilchenphysik wurden für das Expe-
riment IceCube Grid-Ressourcen bereitgestellt.

Gemeinsam mit der IT-Gruppe am DESY in Hamburg
wurde im Rahmen der strategischen Helmholtz-Allianz
Physics at the Terascale mit dem Aufbau eines nationa-
len Analysezentrums National Analysis Facility (NAF)
für die Experimente ATLAS, CMS und ILC begon-
nen. Die Konzeption der NAF wurde auf dem Kick-
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Off Workshop vom 3.–5. Dezember 2007 in Hamburg
vorgestellt und mit Vertretern der Experimente abge-
stimmt.

Allgemeine Dienste

Einen wichtigen Raum innerhalb der Tätigkeiten in der
DV-Gruppe nimmt die Nutzerberatung (UCO) ein. Über
das Ticket-System RT gehen Nutzeranfragen direkt an
den größten Teil der Mitglieder der DV-Gruppe und
werden entsprechend der Zuständigkeit bearbeitet. Im
Berichtszeitraum wurden Modifikationen zur Verbesse-
rung des Ticketsystems vorgenommen und die Qualität
der Bearbeitung der Tickets verbessert. Darüber hinaus
gab es mehrere Meetings mit den Physikgruppen, auf
denen konkrete Anforderungen angesprochen und Pro-
blemlösungen gefunden werden konnten. Ferner waren
im Berichtszeitraum wieder mehrere Mitarbeiter der
DV-Gruppe innerhalb der Experimente tätig.

Ein Schwerpunkt im Bereich allgemeine Dienste war
die für Linux und Windows erfolgte Umstellung des
auf LPRNG basierenden Print-Services auf das System
CUPS (Common Unix Printing System).

Die Integration der Zeuthener Webseiten in das DESY-
weite Content Management basierende System ZMS
wurde im Berichtszeitraum weiter fortgeführt und ein
neuer Webserver mit dem Betriebssystem SL5 instal-
liert.

Nachdem mehrere Gruppen wiederholt Anfragen bezüg-
lich der Unterstützung für gruppeneigene Wiki’s ge-
stellt haben, wurde eine Wiki-Farm in Zeuthen aufge-
setzt. Diese Wiki-Farm basiert auf der frei verfügbaren
Software MoinMoin, welche in Python programmiert
ist. Auch dieser Service läuft bereits auf virtuellen
Maschinen. Die DV-Gruppe stellt bereits den größten
Teil der Nutzerinformationen im Wiki DVINFO zur
Verfügung und nutzt dieses Wiki darüber hinaus zum
Austausch der Administrations- und der gruppenin-
ternen Informationen. Zusätzlich wurde im Berichts-
zeitraum folgenden Gruppen ein Wiki zur Verfügung
gestellt: DV/IT (PARTON, DESY-weit für die National
Analysis Facility), Theorie (ETMC), Elektronik (MTF),
Astroteilchenphysik (YIGWP) und Linear Collider.

Auch im Jahr 2007 stellte die Filterung von sogenann-
ten SPAM E-Mails eine große Herausforderung dar.
Daher war ein wichtiger Schwerpunkt im E-Mail Ser-
vice die Verbesserung der SPAM-Filter und die Er-
greifung von Maßnahmen zur SPAM-Abwehr. Ferner
wurden die Überführung der lokalen Mailinglisten in
das DESY weite Tool Sympa abgeschlossen.

Die Automatisierung der Systemadministration in der
Linux- und Solaris-Umgebung erfolgt am DESY in
Zeuthen über die in der DV-Gruppe entwickelte zen-
trale Konfigurationsdatenbank VAMOS, die alle für
die System-Workflows (z. B. entfernte Betriebssystem-
installation über PXE) relevanten Daten enthält. Im
Berichtszeitraum wurden die VAMOS-Datenbank er-
weitert und der Workflow verbessert.

Durch die DV-Gruppe wird ferner die auf MS-ACCESS
basierende Datenbank ZEUHA gepflegt, die Daten
zur Hard- und Softwareausstattung, zu Gebäuden,
Gebäudemanagement, Personal, Ausländerbetreuung
und weitere Daten enthält. Darüber hinaus werden am
DESY in Hamburg weitere MS-ACCESS Datenban-
ken, wie die Datenbank des Direktoriums, die Kontakt-
datenbank der PR-Abteilung des XFEL-Projektes und
die Personendatenbank der Ausländerabteilung betreut.

Durch die DV-Gruppe wurde auch 2007 der SAP-Be-
trieb am DESY in Zeuthen, die inhaltliche SAP-War-
tung, die Entwicklung der DESY-Anpassungen/Hilfen
und der DESY weite Support für den Internet Trans-
action Server (ITS) sichergestellt. Zusätzlich wurde die
Pflege der zentralen Webseiten der DESY weiten Ver-
waltung und der Webseiten einzelner Verwaltungsgrup-
pen fortgeführt.

Netzwerkinfrastruktur

Im Juli 2007 erfolgte Inbetriebnahme der 10 Gbps VPN
Verbindung zwischen den DESY Standorten Zeuthen
und Hamburg. Dieser wichtige Schritt war die Voraus-
setzung für eine stärkere Beteiligung an internationa-
len Physikprojekten innerhalb der weltweiten Physik-
Kollaborationen und des LHC-Computing-Grids.
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Im Bereich der lokalen Netze wurde durch die Installa-
tion neuer LWL-Verbindungen zwischen den Gebäuden
auf dem DESY-Gelände in Zeuthen die Integration in
eine Campus-weite 10 GE Backbone-Infrastruktur vor-
bereitet. Ein weiterer Schwerpunkt 2007 war der Um-
bau und die Erweiterung der Netzwerk-Infrastruktur in
den Gebäuden des Photo Injektor Teststandes Zeuthen
und des HF-Labors, die neben der Verkabelung auch
die Installation neuer aktiver Netzkomponenten betra-
fen. In Vorbereitung der Anbindung neuer Computer-
und Storage-Server erfolgte eine Erweiterung der Netz-
werkinfrastruktur im zentralen Backbone-Bereich.

DV-Infrastruktur

Zur Verbesserung der Klimasituation im Rechnerraum
wurde im Bereich der APE-Spezialrechner mit der In-
stallation von wassergekühlten InRow-Klimaschränken
der Fa. APC begonnen.

Die Überwachung aller Klimaanlagen im RZ und der
unterbrechungsfreien Stromversorgungen (USV) konn-
te im Berichtszeitraum in die zentrale Monitorierung
aller Systeme eingegliedert werden. In den nächsten
Jahren ist aufgrund der geplanten Erweiterungen der IT-
Infrastruktur mit einem erhöhten Platzbedarf für Neuin-
stallationen und damit mit Engpässen im jetzigen Rech-
nerraum zu rechnen. Daher wurde im Berichtszeitraum
der Ausbau des Dachgeschosses im Rechnergebäude,
beginnend im Jahr 2008, beschlossen.

Direkte Beteiligung in den
Experimenten, Physikprojekten

PITZ / FLASH / XFEL

Die zentrale Zeuthener DV stellt die gesamten IT Ba-
sisdienste für das Projekt PITZ zur Verfügung. DV
übernimmt die Bereitstellung der Betriebssysteme ein-
schließlich der entsprechenden Entwicklungsumge-
bungen, die Systempflege für SOLARIS und Scientific
Linux und die Anpassung der Systeme an die speziellen
Einsatzfälle als Workgroup Server, Frontend-Computer

am Beschleuniger, Computer im Beschleuniger Kon-
trollsystem und Server zur Datennahme (DAQ) für
umfangreiche Analysen. Vom PITZ-Projekt werden die
zentralen dCache- und Datenbankdienste genutzt.

Im Jahr 2007 wurde durch DV die gesamte Netzwerk-
infrastruktur erneuert und an die gewachsenen Anfor-
derungen angepasst. Damit sind die geforderten Band-
breiten zur Datenübertragung bereitgestellt, einschließ-
lich aller notwendigen Vorbereitungen zur Einbindung
des MTF-Projektes (Modulator Test für X-FEL).

Mitarbeiter von DV sind darüber hinaus verantwortlich
für die Entwicklung und Wartung der Kontrollsystem-
Software von PITZ. Schwerpunkte waren die Arbeiten
an Servern, Bedienoberflächen und Applikationen im
Zusammenhang mit dem Ausbau des PITZ Linac und
der Inbetriebnahme des Konditionierungsteststandes
(CTS).

Die Mitarbeit am DAQ-Projekt vom FLASH wurde
fortgesetzt.

Die Entwicklungsarbeiten zu den Motorsteuerungen für
große Lasten (10 t) mit einer Positioniergenauigkeit von
unter 10μm (HeavyMover) wurden abgeschlossen und
das System wurde an die Nutzer in Hamburg überge-
ben. Es wird dort für Entwicklungen am Projekt XFEL
genutzt.

Das bei PITZ entwickelte Videosystem, dass sich nicht
nur als Bildverarbeitungssystem zur Messung von
Strahlparametern auszeichnet und deshalb auch in ver-
schiedenen Experimenten benutzt wird, wurde weiter
entwickelt. Es ist das Ziel, ein einheitliches Datenfor-
mat bei PITZ und FLASH zum einfachen Austausch der
bei diesen Projekten entwickelten Komponenten zu er-
reichen und weitere Kameratypen mit GigE-, FireWire-
oder USB-Schnittstelle zu integrieren.

APE / QPACE

Ziel des APE Projektes am DESY ist es, Rechenleis-
tung auf massiv-parallelen Rechnern zur Verfügung zu
stellen, die für rechenintensive Anwendungen aus der
Gittereichtheorie optimiert worden sind. Die verfügba-
ren Systeme vom Typ apeNEXT und APEmille haben
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eine Spitzenleistung von etwa 2.5 Teraflops, von de-
nen die Anwendungen effektiv 40–50% nutzen können.
Diese Rechnerressourcen werden über das John von
Neumann Institut für Computing (NIC) Wissenschaft-
lern internationaler Forschungsteams zur Verfügung
gestellt. Die jüngste Generation von APE-Rechnern,
apeNEXT, wurde in Zusammenarbeit mit Forschern in
Italien und Frankreich entwickelt.

Um auch in Zukunft einen Beitrag dafür zu leisten, dass
die für die Forschung auf dem Gebiet der Gittereich-
theorien erforderlichen enormen Rechnerressourcen
zur Verfügung stehen, wurden 2007 erste Designstudien
für zukünftige Rechnerarchitekturen (QPACE) durch-
geführt. Dabei wurde insbesondere untersucht, wie
effizient die fraglichen Anwendungen die große Re-
chenleistung moderner Prozessoren ausnutzen können,
die aus einer größeren Anzahl von Prozessorkernen
bestehen.

Seminare, Vorlesungen,
Unterstützung von Veranstaltungen

Im Jahr 2007 wurden von der DV-Gruppe 25 Techni-
sche Seminare mit ca. 1101 Teilnehmern organisiert.

Wie schon im Jahre 2005 war die DV Gruppe auch
im Berichtszeitraum mit der technischen Sicherstellung
der DESY School on Computer Algebra and Particle
Physics (CAPP 2007) mit 30 Teilnehmern in Zeuthen
betraut. Der technische Support (PCs, Software, Netz-
werk, WLAN) wurde von fast allen Teilnehmern in
einer Evaluation als sehr gut eingeschätzt.

Sehr erfolgreich verliefen ebenso die Deutschland-
Meetings der LHC-Experimente ATLAS (164 Teilneh-
mer) und CMS (70 Teilnehmer) in Zeuthen. Auch bei
diesen Meetings erfolgte die technische Unterstützung
der Tutorials für das CMS Event Display IGUANA und
den ATLAS Grid-Job Front-End Ganga durch Mitar-
beiter der DV-Gruppe.

Personelle Unterstützung gab es darüber hinaus bei
der technischen Sicherstellung (Audio/Video-Bereich)
der vom DESY in Hamburg organisierten Großveran-
staltungen im Mai/Juni 2007 und zwar dem LCWS-

Workshop auf dem DESY-Gelände und der ECRI-
Tagung (Fourth European Conference on Research
Infrastructure) im Grand Elysee Hotel in Hamburg.

Im Dezember 2007 wurde die jährliche Vorlesung für
Studenten der Technischen Fachhochschule wiederauf-
genommen. Diesmal ging es nach einer Vorstellung von
DESY speziell um die Administration der Betriebssys-
teme Scientific Linux und Windows XP und um Grid-
Technologien in der Teilchenphysik.

Mechanik

Die Gruppe Mechanik ist in die Bereiche Konstrukti-
on/Entwicklung (Ingenieure und Technische Zeichner),
die Mechanische Werkstatt und die Mechanische Lehr-
werkstatt untergliedert.

Das Tätigkeitsfeld der Gruppe umfasst die Mitarbeit
bei der Konzipierung und Entwicklung von Geräten
für experimentelle Anwendungen im Bereich der Ele-
mentarteilchenphysik, im Bereich der Beschleuniger,
auf dem Gebiet der Astroteilchenphysik sowie deren
Konstruktion und Fertigung. Dazu gehört auch die
Durchführung technologischer Versuche, die Betreu-
ung der Fertigung und ebenso die Inbetriebnahme und
Installation am Experiment. Ein wesentlicher Bestand-
teil der Arbeit der Gruppe Mechanik besteht in der
Betreuung des Betriebes des Photoinjektor-Teststandes
einschließlich des Vakuumservice.

Die Konstruktionsaufgaben werden mit dem CAD-
Programm I-DEAS bearbeitet. Dieses ist ein leistungs-
starkes 3-D-Programm, das neben dem Modellieren von
Bauteilen und komplexen Baugruppen und der Zeich-
nungserstellung auch die Durchführung von FEM-
Analysen gestattet. Ein großer Vorteil dieses Pro-
gramms ist die Möglichkeit, dass gleichzeitig mehrere
Ingenieure oder Zeichner am gleichen Projekt arbeiten
können, was bei den zum Teil vielschichtigen Aufga-
ben effektiv ist und Fehler vermeiden hilft. Der Da-
tenaustausch mit externen Gruppen und die Übergabe
von Konstruktionsdaten direkt an die CNC-gesteuerten
Werkzeugmaschinen sind ebenfalls sehr nützliche Op-
tionen.
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Abbildung 208: Aktivitäten der Konstruktion im Be-
richtszeitraum.

Der überwiegende Teil der Ressourcen der Gruppe so-
wohl in der Konstruktion als auch in der Werkstatt
wurde für die Betreuung und den weiteren Ausbau des
Photoinjektor- Teststandes bereitgestellt (siehe Abbil-
dung 208).

Photoinjektorteststand (PITZ)

Für den mechanischen Aufbau und die vakuumtechni-
sche Betreuung des PITZ liefen folgende Aktivitäten in-
nerhalb der Konstruktion und der mechanischen Werk-
statt:

– Konstruktion der neuen Beamline für PITZ 1.7,
insbesondere die Module für den hochenergeti-
schen dispersiven Arm (HEDA1)

– Konstruktion und Fertigungsbetreuung der
HEDA-Komponenten: Schirmstationen, Schlitz-
kammer, ICT-Kammer, Beamdump

– Konstruktion und Fertigungsbetreuung der neu-
er Komponenten für das Upgrade des niedrig-
energetischen dispersiven Armes (LEDA): Di-
polkammer, Dipolmagnet, Doppeldiagnosekreuz
mit TSP-Pumptopf

– Fertigungsbetreuung für Baugruppen eines Kon-
ditionierungs-Teststandes, einschließlich einer
neuen Kühlwasserverteilung

– Vakuumtechnischer Aufbau und Einmessung des
Konditionierungs-Teststandes für Gun 4.2 mit
neuer Kühlwasserverteilung (Abbildung 209)

– Montage und Justierung, vakuumtechnische In-
betriebnahme von neuen Modulen der PITZ1.7-
Beamline

– Simulation des Vakuumdrucks in PITZ 1.7

– Konstruktion des Streak-Auslesesystems für
HEDA1

– Upgrade des TV-Systems

– Neukonstruktion und Fertigungsbetreuung von
T-Combinern. Simulation des Verhaltens unter
Vakuum

– Konstruktionsarbeiten und Fertigungsbetreuung
für die Bleiabschirmung von Klystren

Abbildung 209: Photoelektronenkanone (GUN 4.2) mit
neuer Wasserversorgung.
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– Laser-upgrade: Lasertisch, Staubabdeckung, Um-
bau der Laserhütte, neue Racks

– Fertigungsbetreuung eines neuartigen HF-Pha-
senschiebers

– Upgrade der Konstruktion für rotierende Steerer

– Fertigungsbetreuung der Keramikrohre für Swee-
per

– Montage des Gunsystems 3.2 in PITZ

– Montage/Demontage von drei verschiedenen
Einkopplern wegen Vakuumlecks

– Durchführung von Vakuum- und Wärmestress-
Tests an Einkopplern, T-Combinern, HF-Fenstern

Weiterhin gehörten zu den Aufgaben für PITZ die
Verbesserung einzelner Komponenten während kurzer
Shutdownphasen und die Vakuumbetreuung während
Runs und Shutdowns.

Astroteilchenphysik

Im Jahre 2007 wurden wie geplant 480 optische Modu-
le für den IceCube-Detektor gefertigt, wovon 360 zum
Südpol verschickt wurden. Die Gruppe Mechanik war
durch die Mitarbeit bei der Fertigung und die techno-
logische Betreuung an der Realisierung dieser Aufgabe
beteiligt. Die gewissenhafte Arbeit aller Kollegen und
die exakte Einhaltung der Technologie führten zu einer
Quote für Nacharbeit von unter 5%.

XFEL

Es wurden zwei Restgasdetektoren konstruiert und ge-
fertigt. Nach erfolgreicher Erprobung im FLASH wer-
den diese Anfang 2008 in Betrieb genommen.

Die Justierplattform zum Ausrichten der XFEL-Undu-
latoren bei der Vermessung wurde erfolgreich mit einer
Last von 1000 kg getestet. Die geforderte Positionierge-
nauigkeit von 0.001 mm wurde nachgewiesen, so dass
die Nutzung beginnen kann.

Mechanische Werkstatt und
Lehrwerkstatt

An der Realisierung sämtlicher Aufgaben waren die
Mitarbeiter der Mechanischen Werkstatt beteiligt. Auch
hier wurde der größte Teil der Kapazität für PITZ in
Anspruch genommen (Abbildung 210).

Die durch die Mechanische Werkstatt ausgeführten Ar-
beiten sind die Fertigung von sehr präzisen und mit-
unter recht komplizierten Einzelteilen an konventionel-
len und CNC-Werkzeugmaschinen, die Montage von
Baugruppen, aber auch die teilweise aufwendigen Mon-
tagen der Bauteile und Baugruppen direkt vor Ort an
den Experimentieranlagen. Die Leistungsfähigkeit der
Werkstatt konnte durch die Anschaffung einer CNC-
Drehmaschine erheblich verbessert werden.

Einen breiten Raum nahm die Fertigung von 10 Wire-
scannern zur Materialdiagnostik am HASYLAB ein.
Für PETRA III wurden von der Gruppe MDI entwi-
ckelte Schirmmonitore gefertigt.

An der Realisierung der Aufgaben waren die Auszubil-
denden ab dem 3. Lehrjahr direkt beteiligt.

Neben der Ausbildung von je 3 Lehrlingen pro Jahr-
gang wurden im Jahre 2007 8 Schülerpraktikanten und
3 Fachabiturienten zur Vorbereitung auf das Studium
betreut.

Abbildung 210: Leistungen der Mechanikwerkstatt im
Berichtsjahr
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Auch 2007 konnte ein Auszubildender auf Grund seiner
hervorragenden Leistungen als Jahrgangsbester im Be-
ruf Industriemechaniker im Bereich der Industrie- und
Handelskammer Cottbus ausgezeichnet werden.

Experimente Support

Die Hauptaufgaben der Gruppe lagen im Berichtsjahr
2007 im physikalisch-technischen Support und Ser-
vice, der Öffentlichkeitsarbeit (siehe Seite 271) sowie
den Arbeiten im Schülerlabor physik.begreifen am
Standort in Zeuthen (siehe Seite 287).

Support und Service

Die übernommenen Arbeiten bei der Fertigung der op-
tischen Module für den IceCube Detektor (Produktion,
Logistik . . . ) wurden im Berichtsjahr fortgeführt.

Unter den zahlreichen Collaboration-Meetings, Work-
shops und Konferenzen, die im Berichtsjahr stattge-
funden haben, sind insbesondere das ATLAS-Deutsch-
land- und das CMS-Deutschland-Meeting im Septem-
ber 2007 zu erwähnen. In kurzer zeitlicher Abfolge
wurden diese Veranstaltungen in Zeuthen erfolgreich
durchgeführt, die Gruppe Experimente Support war
mit vielfältigen Aufgaben daran beteiligt. Spezielle
Neuerungen sind der Einsatz des Konferenzsystems
Indico.

Mit Serviceangeboten, wie der Ankündigung von Stan-
dardveranstaltungen, der Wartung von Webseiten,
Betreuung der Kopier-, Scann- und Bindearbeiten,
Fotoarbeiten, Bild- und Grafikbearbeitungen, der Ge-
staltung von Vorträgen, Postern und Veröffentlichun-
gen und der Gästebetreuung wurde alle Forschungs-
projekte in Zeuthen bei ihren Arbeitsprozessen
unterstützt.
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Abbildung 211: Rollenbasiertes verteiltes Projektmanagementsystem für den XFEL.
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Informationsmanagement,
Prozesse und Projekte

Gruppenleiter: L. Hagge

Die Gruppe Informationsmanagement, Prozesse,
Projekte (IPP) ist eine zentrale Servicegruppe am
DESY. Ziel der Gruppe ist es, zur erfolgreichen
und effizienten Durchführung von Projekten am
DESY beizutragen durch Unterstützung beim In-
formationsmanagement und bei der Gestaltung von
Arbeitsprozessen inklusive der Bereitstellung und
des Betriebs der dafür notwendigen Werkzeuge.

Im Berichtsjahr hat sich die Gruppe bei PETRA III,
beim XFEL und bei den Vorbereitungen des Inter-
national Linear Collider ILC engagiert und die vor-
handenen Werkzeuge für das Informationsmanage-
ment weiter ausgebaut.

Einführung eines verteilten
Projektmanagementsystems
für den XFEL

Zur Unterstützung des XFEL-Projektmanagements
wurden Prozesse für die verteilte Projektplanung und
-verfolgung entwickelt und Werkzeuge für deren Un-
terstützung eingeführt. Ziel war es, den verschiedenen
Arbeitspaketen eine individuelle Projektplanung zu
ermöglichen, aber dennoch im Projektbüro eine Ge-
samtsicht auf das Projekt für die Steuerung und für
Abstimmungen unter den Arbeitspaketen pflegen zu
können. Ein Team, bestehend aus Mitarbeitern der
Gruppen V3, VDV, IT und des XFEL Projektbüros

hat dazu unter Federführung von IPP die Software MS
Project Enterprise 2007 mit einer SAP-Schnittstelle
eingeführt.

Die eingeführte Lösung erlaubt es, das System rollenba-
siert zu nutzen. Jeder XFEL Arbeitspaketleiter (WPL)
pflegt einen Projektplan seines Arbeitspakets. Die Pläne
sind in einer zentralen Datenbank abgelegt, wodurch
die WPLs Abhängigkeiten zu anderen Arbeitspaketen
durch Vernetzung mit anderen Plänen in ihre Planung
einfließen lassen können. Gruppenleiter sind in der La-
ge, die vom XFEL aus ihren Gruppen eingeplanten
Ressourcen einzusehen und abzustimmen. Die XFEL
Projektleitung kann Web-basiert auf verschiedene Be-
richte und Auswertungen zugreifen, und das XFEL
Projektbüro hat Zugriff auf alle Planungsdaten und ist
so in der Lage, die Planungen in Zusammenarbeit mit
den verschiedenen Arbeitspakete abzustimmen und bei
Änderungen wie z. B. Terminverschiebungen rechtzei-
tig Maßnahmen einzuleiten. Durch die Anbindung an
das SAP System können Plankosten und tatsächliche
Projektkosten einfach miteinander abgeglichen wer-
den.

Das System wurde im Berichtsjahr entwickelt und in
Betrieb genommen. Abbildung 211 zeigt schematisch
die Funktionsweise der aufgebauten Implementation.
Es wurden etwa 40 WPL und Stellvertreter in der
hierfür entwickelten Planungsmethodik geschult. Ei-
ne erste Bewährungsprobe bestand die Implementation,
als anlässlich einer Projektbegutachtung alle Arbeits-
paketleiter ihre Terminplanung auf Basis des XFEL
Projektmanagement-Werkzeugs vorgelegt und abge-
stimmt haben.
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Abbildung 212: Gebäudeplanungsprozess beim XFEL.

Gebäudeplanung und zentrale
3D-CAD Qualitätssicherung
für den XFEL

Für die Errichtung der XFEL Gebäude muss eine Pla-
nung erstellt werden, in der die Gebäude, die Beschleu-
nigeranlage und die technische Infrastruktur im Detail
enthalten sind. Diese Planung muss gruppenübergrei-
fend durchgeführt und unter allen beteiligten Gewerken
abgestimmt werden. Zusammen mit der XFEL Pro-
jektgruppe wurde ein gruppenübergreifender und in-
terdisziplinärer Planungsprozess entwickelt und unter
Nutzung der Möglichkeiten von 3D CAD und EDMS
optimiert. Über die Werkzeuge werden alle beteiligten
Gruppen aktiv in die Planung einbezogen, gleichzei-
tig wird der Prozess stärker formalisiert und dadurch
straffer durchführbar.

Der Prozess besteht aus drei Schritten (vergleiche Ab-
bildung 212): Zunächst erstellen die beteiligten Grup-

pen auf Grundlage der aktuellen Gebäudeplanung 3D
Modelle der Gewerke, für die sie verantwortlich sind.
Die Qualitätssicherung fügt diese Gewerke-Modelle in
zentrale 3D Gebäudemodelle ein und prüft diese auf
Kollisionen. Die verschiedenen Gruppen stimmen nach
Bedarf Strategien zum Auflösen der Kollisionen ab
und geben diese als Änderungsanweisungen zurück an
die konstruierenden Gruppen. Nach einigen Iterationen
konvergiert der Prozess schließlich.

Zur Koordination und Dokumentation des Prozesses
wird das EDMS verwendet. Über das EDMS wer-
den Gebäudemodelle zur Sicherung von Bearbeitungs-
ständen als Basis für Abstimmungsprozesse freigege-
ben. Dadurch können alle Nutzer über einfache 3D
Betrachtungs-Programme (sog. Viewer) auf die Mo-
delle zugreifen und diese analysieren. Zudem wer-
den Prüfaufträge und -ergebnisse über das EDMS an
die beteiligten Gruppen verteilt, so dass deren zeit-
nahe Bearbeitung verfolgt und gewährleistet werden
kann.
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Aufgrund der Bedeutung der 3D Modellierung für den
XFEL wurde die Qualitätssicherung für die 3D CAD
Modelle (CAD QS) in der Gruppe IPP zu einem Dienst-
leistungsangebot für alle XFEL Konstruktionen aufge-
baut. Die CAD QS hat den beschriebenen Prozess für
die Gebäudeplanung gestaltet und übernimmt darin die
zentrale Kollisionsprüfung und die Prozessdokumenta-
tion. Des Weiteren trägt sie die zahlreichen Erfahrungen
in Form von Konsruktionsrichtlinien zusammen.

Prüfung von Bauzeichnungen
der PETRA III
Experimentierhalle

Für den Bau der PETRA III Experimentierhalle muss-
ten viele hundert Bauzeichnungen von DESY geprüft
und genehmigt werden. Hierfür haben zunächst Prüfer
aus verschiedenen Fachgruppen jede Zeichnung for-
mal und inhaltlich begutachtet und kommentiert, bevor
die Bauleitung abschließend über die Genehmigung
entschied. Jede Zeichnung musste diesen Prozess in-
nerhalb weniger Tage vollständig durchlaufen, um den
vorgesehenen Terminplan für den Bauablauf einhalten
zu können. Die verschiedenen Prüfungen mussten da-
her parallel durchgeführt werden. Viele Zeichnungen
wurden in diesem Zuge mehrfach überarbeitet, so dass
insgesamt mehrere tausend Prüfvorgänge anfielen.

Der Planlauf genannte Prozess wurde zusammen mit
der PETRA Projektgruppe abgestimmt und dann un-
ter Nutzung der Funktionen des EDMS optimiert. Das
EDMS bietet hierfür z. B. Mechanismen für das Vertei-
len von Prüfaufträgen, für das parallele Prüfen, Kom-
mentieren und Unterschreiben von Plänen durch meh-
rere Bearbeiter und für die Terminverfolgung. Durch
die Nutzung des EDMS wurde eine geordnete und
nachvollziehbare Bearbeitung der Aufgaben innerhalb
der vorgegebenen Fristen ermöglicht. Zudem stellte das
System für die gesamte Bauphase den Zugriff auf die
genehmigten Unterlagen für alle am Bau Beteiligten
sicher. Insgesamt waren etwa 40 Projektmitarbeiter an
der Durchführung des Planlaufprozess beteiligt.

Unterstützung bei der
Planung des ILC

Das DESY EDMS wird auch bei den Vorbereitungen
zum Bau des International Linear Collider (ILC), dem
sog. Engineering Design, als zentrale Kollaborations-
und Dokumentationsplattform eingesetzt. Im Berichts-
jahr wurden die Entwicklungsarbeiten für die erste Aus-
baustufe abgeschlossen und das System wurde für die
Nutzung in der weltweiten ILC Kollaboration freigege-
ben.

Zusammen mit der ILC Kollaboration wurden Verfah-
rensweisen für das Dokumentenmanagement in global
verteilten Arbeitsgruppen entwickelt und auf Basis des
EDMS implementiert. Auf diese Weise soll die entste-
hende Anlagendokumentation bereits möglichst früh
zentral verfügbar und dadurch für alle Beteiligten sicht-
bar und zwischen den verschiedenen Arbeitsgruppen
vernetzbar werden. In diesem Zuge wurde auch die
bereits in den Vorjahren begonnene und beschriebene
internationale 3D CAD Kollaboration bei der Entwick-
lung von Beschleunigermodulen fortgesetzt und weiter
ausgebaut.

Im Herbst fand am DESY ein internationales ILC
EDMS Power User Training statt, in dem Teilnehmer
aus mehreren am ILC beteiligten Beschleunigerlaboren
in der Nutzung und der Anwenderunterstützung des
EDMS ausgebildet wurden. Sie sollen als Multiplika-
toren ihr Wissen an ihre Kollegen an ihren Laboren
weiter geben.

Gebäudeplanung
und -dokumentation

Durch die Aktivitäten der PETRA III und XFEL Pro-
jekte haben die Gebäudeplanung und -dokumentation
stark an Bedeutung gewonnen. Neben der Optimierung
der Planungsprozesse wurden im Berichtsjahr daher die
Werkzeuge für die Gebäudedokumentation weiter stan-
dardisiert und gruppenübergreifend vereinheitlicht.
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Abbildung 213: Anwendungsbereiche und Nutzergruppen im GISFMS.

Die Gruppe IPP betreibt ein zentrales geographi-
sches Informations- und Facility Managementsystem
(GISFMS) als Grundlage für die integrierte Planung
und Dokumentation von Gebäuden samt deren Techni-
scher Gebäudeausstattung (TGA). Das GISFMS basiert
auf Komponenten für die graphische Gebäudedoku-
mentation und enthält darüber hinaus Datenbanken für
die Speicherung und Verarbeitung verschiedener Pro-
zessinformationen als Basis für die Unterstützung des
Flächenmanagements und der Gebäudebewirtschaf-
tung. Zudem bietet es eine Web-Schnittstelle für den
komponentenübergreifenden und interdisziplinären In-
formationszugriff.

Die Gruppen- und Gewerke-übergreifende Zusammen-
arbeit bei der Gebäudeplanung und dokumentation wur-
de im Berichtsjahr durch die Anbindung weiterer Fach-
gruppen an das GISFMS weiter ausgebaut. Hierfür wur-
de die Funktionalität des GISFMS erweitert, so dass
jetzt auch Klima- und Lüftungstechnik, Elektroversor-
gung und IT-Netzwerk-Infrastruktur mit dem GISFMS
dokumentiert werden können. Abbildung 213 zeigt die
verschiedenen Gewerke und Anwendungsbereiche des
GISFMS.

Betriebsaufgaben und weitere
Aktivitäten

Neben den beschriebenen Tätigkeiten hat die Grup-
pe im Berichtsjahr eine Vielzahl weiterer Betriebs-
aufgaben wahrgenommen, deren Schwerpunkte wie-
der in der Anwenderunterstützung und -beratung, der
Durchführung von Schulungen und der Pflege und Ak-
tualisierung der betriebenen Informations- und CAD-
Systeme lagen.

Aufgrund der gewachsenen Bedeutung des EDMS
in den Projekten wurden regelmäßige EDMS Schu-
lungen entwickelt und neu in das Programm aufge-
nommen, während die verschiedenen 3D CAD Kon-
struktionsschulungen für I-deas und Solid Edge weiter
fortgesetzt wurden. Dazu kommen Schulungen des
neu eingeführten verteilten Projektmanagements sowie
verschiedene Spezialschulungen für die unterschiedli-
chen Anwendergruppen des GISFMS. Insgesamt haben
mehrere hundert Anwender aus verschiedenen Berei-
chen an den verschiedenen Schulungsangeboten teilge-
nommen.
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Gruppenleiter: V. Gülzow

Wie in den Vorjahren konnten auch im Jahr 2007
wieder auf höchstem technischen Niveau und mit
hoher Verfügbarkeit am DESY zentrale IT-Infra-
strukturen und Dienste für mehr als 4 500 Benutzer
aus den wissenschaftlichen Forschungsgruppen, den
Entwicklungs- und Betriebsgruppen der Beschleu-
niger und der Verwaltung bereitgestellt werden.
Daneben wurden insbesondere durch umfangrei-
che Projektarbeit in erheblichem Maße Drittmittel
eingeworben. Zusätzlich hat die IT-Gruppe wei-
terhin die Entwicklung und Einführung neuer IT-
Technologien, insbesondere im Bereich der Daten-
haltung und des Grid-Computings, entsprechend
des Auftrages von DESY, vorangetrieben. Neben
der Sicherstellung des operativen Betriebs der Sys-
teme, war das Berichtsjahr für die IT-Gruppe von
folgenden, hervorzuhebenden Ereignissen geprägt.

Im Jahr 2007 sind wichtige Dienste für die Berei-
che weiterentwickelt und konsolidiert worden. Hierzu
gehört vor allem das mit dem HASYLAB gemeinsam
aufgesetzte digital users office DOOR (DESY Online
Office for Research with Photons), welches die Be-
antragung und Zuteilung der Beam-Zeit ermöglicht.
Weiterhin wurde das Meeting-Unterstützungssystem
InDiCo, eine Entwicklung des CERN, am DESY er-
folgreich eingeführt und wird mittlerweile intensiv ge-
nutzt.

Eine erhebliche Anstrengung wurde unternommen,
DESY als Tier-2-Zentrum für die Analyse im Rahmen
der LHC-Experimente ATLAS und CMS zu etablieren.
Dieser Aufbau, der gemeinsam von den IT-Gruppen
in Hamburg und Zeuthen getragen wird, konnte sehr
erfolgreich geleistet werden und führt zu einer beacht-

lichen Sichtbarkeit von DESY in der LHC-Community.
Gleichzeitig wurde über die HGF-Allianz Physik an
der Teraskala (http://terascale.desy.de) mit
dem Aufbau einer National Analysis Facility (NAF)
begonnen.

Im Rahmen der nationalen Grid-Initiative D-Grid
(http://www.d-grid.de) konnte erfolgreich und für
die deutsche Astro-, Astroteilchen- und Teilchenphysik
federführend ein Aufstockungsantrag in beträchtlichem
Umfang für Investitionen im Hardwarebereich für das
Grid-Computing gestellt werden. Gleichzeitig gelang
es, in die D-Grid Initiative einen Folgeantrag im Be-
reich der Datenspeicherung einzubringen. Dieses ge-
lang ebenfalls im Rahmen des EU-Projektes EGEE-3.
Weitere Drittmittelprojekte konnten im Bereich der
Vernetzung über die EU und über die NATO eingewor-
den werden, so dass die IT-Gruppe insgesamt an drei
EU-finanzierten, zwei NATO-finanzierten und zwei
BMBF-finanzierten Projekten beteiligt ist.

Weiterhin hat das dCache Projekt (http://www.
dcache.org) und die insgesamt umfangreichen Grid-
Aktivitäten (siehe auch http://grid.desy.de) die
IT-Gruppe geprägt. So konnten in allen Projekten er-
hebliche Fortschritte erzielt werden. In enger Zusam-
menarbeit mit den Kollaborationen H1, ZEUS und der
Theorie wird eine erhebliche Produktion über das Grid
als Routinewerkzeug für Monte-Carlo-Simulationen
abgewickelt. Zum Ende des Berichtsjahres wurden
15 virtuelle Organisationen (VO’s), darunter neben
H1 und ZEUS die Forschergruppen ILDG, ILC und
AMANDA/IceCube unterstützt.

Eine herausragende Arbeit war die technische Organi-
sation und Betreuung der drei großen Konferenzen am
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DESY, der LCWS, der ECRI und des Festaktes zur Ab-
schaltung von HERA, jeweils mit vielen hundert Teil-
nehmern, die mit Netzwerk und Konferenzinfrastruktur
versorgt wurden.

Mit besonderer Aufmerksamkeit wurde am DESY der
erhebliche Anstieg des E-Mail-Aufkommens betrach-
tet, im Wesentlichen verursacht durch SPAMs. So wer-
den an einzelnen Tagen schon drei Millionen E-Mails
verarbeitet, was einen erheblichen Ressourcen- und da-
mit auch Kostenfaktor bedeutet. Dieses Aufkommen
wird zukünftig weitere Verschärfungen der Filterregeln
erfordern, um das Gesamtsystem für die eigentlichen
Aufgaben freizuhalten.

Eine Vielzahl von gemeinsamen Aktivitäten wurde
mit der DV-Gruppe in Zeuthen durchgeführt. Hier
ist besonders die Entwicklung und der Aufbau des
Tier-2-Zentrums und der NAF zu nennen. Aus Kosten-
gründen wurde die eigenständige Internet-Anbindung
von Zeuthen aufgegeben und eine virtual private net-
work-Verbindung mit 10 Gigabit/s Bandbreite zwischen
Hamburg und Zeuthen geschaltet, so dass nunmehr die
Weitverkehrsanbindung von DESY vollständig über
den Standort Hamburg geschaltet wird.

Die Arbeit des Computer User Committee (CUC) unter
der Leitung eines externen Vorsitzenden als Stimme
der Benutzer hat sich wiederum sehr bewährt. In en-
ger Abstimmung mit den Nutzern konnten so wichtige
IT-Ausbauten durchgeführt werden. Das CUC hat re-
gelmäßig am ersten Montag eines Monats in Hamburg
getagt. Zur vertieften Information der Benutzer wurden
vierteljährliche Benutzertreffen im Linux- und Win-
dowsbereich abgehalten.

Das Computing Review Board (CRB), ebenfalls un-
ter der Leitung eines externen Vorsitzenden, diskutiert
die Rahmenbedingungen für die Datenverarbeitung bei
DESY und gibt Empfehlungen an das Direktorium zur
Durchführung von DESY-relevanten und -weiten IT-
Projekten. Im laufenden Jahr wurden die Aufgaben des
CRB unter den Gesichtspunkten und den Anforderun-
gen der neuen Projekte sowohl in der Teilchenphysik
als auch der Forschung mit Photonen diskutiert, eine
neue Arbeitsweise wird derzeit festgelegt.

Die betriebliche Ausbildung findet in der IT-Gruppe ei-
ne besondere Beachtung. Mit Beginn des neuen Ausbil-
dungsjahres wurden drei weitere Auszubildende für den
Abschluss Fachinformatiker Systemintegration aufge-
nommen. Drei Auszubildende des ersten Jahrgangs ha-
ben erfolgreich ihre Ausbildung abgeschlossen. Derzeit
absolvieren neun junge Menschen in der Gruppe eine
IT-Ausbildung.

Fachgruppe Systems &
Operations

Die Fachgruppe Systems und Operations ist verant-
wortlich für Organisation, Überwachung und Ausbau
der Rechenzentren und dazugehörigen Dienstleistun-
gen und Logistik. Konzeption, Entwicklung, Bereit-
stellung und Pflege der strategischen Betriebssystem-
plattformen Windows, Linux und Solaris sowie ihrer
Management-Systeme werden in zwei Arbeitsgruppen
geleistet. Dazu betreibt die Fachgruppe die gesamte
Drucker-Infrastruktur mit über 400 Endgeräten und die
PC-Auslieferungswerkstatt.

Schwerpunktthemen im Berichtsjahr waren Kostensen-
kung durch Konsolidierung und Virtualisierung, die Mi-
gration der HERA-Farmen und Neuentwicklungen für
zukünftige Projekte und Allianzen.

Rechenzentren

Die IT-Infrastruktur ist auf drei Rechnerräume ver-
teilt. RZ 1 (700 m2, max. 365 kW Luftkühlung) beher-
bergt derzeit neben den zentralen Netzkomponenten
und Speichersystemen vor allem ältere Server aus den
Jahren 2000 bis 2005. RZ 2 (200 m2, max. 500 kW Was-
serkühlung) nimmt die aktuellen Zuwächse kompakter
Hochleistungsserver, vor allem Blade-Architekturen,
in wassergekühlten Schränken auf. Bei der derzeitigen
Zuwachsrate (über 300 neue Geräte im Jahr 2007) bie-
tet es noch ausreichend Kapazität bis Ende 2009. Die
Stromanschluss- und Klimaleistung werden in Zusam-
menarbeit mit der Gruppe MKK den wachsenden An-
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forderungen angepasst. Mit RZ 3 (50 m2, max. 30 kW
Luftkühlung) steht in einem entfernten Gebäude ein
Data-Center für die sichere Auslagerung kritischer Da-
ten zur Verfügung.

Im Laufe des Jahres stieg die Anzahl der betreuten Sys-
teme in den Rechenzentren auf über 2000 an. Starken
Anteil daran hat, neben den Beschaffungen der DESY-
Gruppen aus Teilchenphysik und Physik mit Photonen,
auch der Aufbau der National Analysis Facility (NAF)
im Rahmen der Helmholtz-Allianz für Physik an der
Teraskala. Ein typischer DESY-Server verfügt 2007
über zwei Intel Quad-Core CPUs und 16 GB Hauptspei-
cher. Durch verbesserte Chiptechnologien und höherer
Plattenkapazität ist die Leistungsaufnahme dieser Ser-
ver geringer als die der Vorjahresmodelle.

Alle neu beschafften Server verfügen seit 2005 über
einen Serviceprozessor, der Fernwartung und -diagnose
über eine Netzwerkschnittstelle erlaubt. In einem Pro-
jekt der IT-Operations wird für die Managementwerk-
zeuge der verschiedenen Hersteller ein einheitlicher
und hochverfügbarer Zugang für die IT-Administratoren
hergestellt.

Ein zweites Projekt stellt auf einem Hardwarepool von
zwölf Server-Blades ein virtuelles Rechenzentrum auf
Basis von Xen Enterprise bereit, in dem Dienste un-
ter Windows, Linux und Solaris konsolidiert und hoch
verfügbar bereit gestellt werden können.

PC-Werkstatt

Die PC-Werkstatt nimmt über das Asset Management
System (AMS) elektronische Werkstattaufträge entge-
gen und liefert die nach Nutzervorgaben konfigurier-
ten und gegebenenfalls vorinstallierten PC-Systeme
und zugehörige Komponenten kurzfristig aus. Auf 830
(-12%) Anforderungen wurden im Berichtsjahr 1900
(-20%) Geräte und Komponenten abgerufen. Das AMS
leistet auch das elektronische Lizenzmanagement für
über 3200 Computer.

Die PC-Werkstatt versorgt die PC-Pools im Schulungs-
raum und den öffentlichen Terminalräumen auf dem
DESY-Campus und stellt Geräte für Konferenzen und

Workshops leihweise zur Verfügung. Schwerpunktver-
anstaltungen waren im Jahr 2007 der von IT durch-
geführte HEPiX-Workshop und die Großveranstaltun-
gen LCWS und ECRI. Vor allem in den Pools werden
dabei die teuren Personal Computer durch wartungs-
arme und stromsparende Thin Clients abgelöst. Diese
kommen auch im Infoscreen-Projekt zum Einsatz, in
dem zum Jahresende das Video-basierte Informations-
system der DESY-Beschleuniger durch eine Intranet-
Anwendung ersetzt wurde.

Unix

Die Arbeitsbelastung im Unix-Support ist unverändert
sehr hoch. Mit Abschaltung von HERA begann die
aufwändige Migration der Rechnerfarmen der Experi-
mente auf ein aktuelles Scientific Linux. Parallel dazu
wurde der größte Teil der Linux Workstations umge-
stellt. In Aktivitäten für Arbeitsgruppen an HASYLAB,
FLASH und PETRA III wurden neue Rechnerkonzepte
eingeführt und erprobt, die mit bis zu 16 CPU-Kernen
und 64 GB Hauptspeicher auf die hohen Anforderun-
gen dieser Experimente zugeschnitten sind, die sich
deutlich von denen der Teilchenphysik unterschei-
den.

Für den wachsenden Bedarf an Batch-Rechenleistung
wurde Anfang 2007 auf Basis von SGE eine Batch-
Infrastruktur unter dem Namen BIRD bereitgestellt,
die neben zentral angebotenen Ressourcen auch das
Management von Workgroup-Clustern in dedizierten
Pools erlaubt. Damit werden mehrere, bisher separat
verwaltete Batch-Cluster unter einheitliche Verwaltung
genommen und die vorhandenen Ressourcen effizi-
enter genutzt. Gleichzeitig werden die vorher kosten-
pflichtigen Queue-Manager durch eine lizenzkosten-
freie Lösung ersetzt.

Für die National Analysis Facility wurden in Zu-
sammenarbeit mit DV Zeuthen neue Management-
Werkzeuge entwickelt und eine angepasste Infrastruk-
tur neu errichtet. Wie bei BIRD kommt auch hier in
einer Produktivumgebung Server-Virtualisierung mit
Linux erstmals zum breiten Einsatz.
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Neben Scientific Linux (Version 3, 4 und 5 in jeweils
32 und 64 Bit) und Solaris (Version 8, 9, 10 und 11,
für SPARC und x86) wurde im Berichtsjahr auch eine
Infrastruktur für die zentrale Bereitstellung und Pflege
von Debian Linux aufgebaut, die an das hauseigene
Management-System angebunden ist. Die Zahl der
gleichzeitig in Produktionsqualität zentral unterstützten
Unix-Systeme erreicht damit eine neue Rekordhöhe.
Der Applikations- und Benutzersupport beschränkt
sich dabei auf die Mainstream-Plattform Scientific Li-
nux, die auf jeder Standard-Hardware vom Notebook
bis zum Multi-Terabyte-Fileserver installiert werden
kann.

Windows

Zum Ende des Programms PI (Plattform-Integration)
im Frühjahr 2007 konnten die wesentlichen Programm-
ziele erreicht werden: Windows-Notebooks haben eine
erheblich verbesserte Funktionalität im mobilen Ein-
satz, ein Linux-Notebook-Support wurde aufgebaut,
mehrere Terminalserver-Lösungen produktiv realisiert,
ein Mailinglisten-Manager angeboten und die Migra-
tion auf ein neues Exchange-System vorbereitet. Mit
Auslaufen der Projektstellen schrumpft das Windows-
Team um zwei Wissenschaftler. Die Einführung und
Domänenintegration des XFEL Projektmanagement-
Systems auf Basis von MS Project Server erfordert
deswegen die Verstärkung des Teams um zwei hal-
be FTEs aus der Fachgruppe Benutzersupport. Wegen
erheblicher Mängel in Project 2003 wird das System
schon kurz nach der Inbetriebnahme auf Project 2007
migriert.

Die Windows-Domäne wurde im Jahr 2003 aufgebaut,
und die damals neu beschafften Server erreichen das
Ende ihrer sinnvollen Nutzungsdauer. Eine Schwer-
punktaktivität des Windows-Teams in Zusammenarbeit
mit der Fachgruppe Information Fabrics war deswe-
gen die beginnende Migration der Fileservices aus den
bisherigen Microsoft-Clustern auf ein leistungsfähige-
res und gut skalierbares Speichersystem von Network
Appliance.

Fachgruppe Information Fabrics

Die Fachgruppe Information Fabrics hat ihre Schwer-
punkte in den Bereichen der Datenbanken, Datensi-
cherung und -wiederherstellung, E-Mail-Infrastruktur,
Fileservices, Programmentwicklung und Integration,
Storage-Infrastruktur, Verzeichnisdienste sowie Web-
Services.

Die Mitarbeiter der Fachgruppe stellen Dienste bereit
und spezifizieren deren Überwachung, erstellen Doku-
mentationen, schulen und beraten die Endanwender.
Die Beratungsleistungen konzentrieren sich auf da-
tenbankgestützte Anwendungen, Integration, Storage-
Strategien und -Infrastruktur sowie auf Web-Anwen-
dungen.

Die Fachgruppe setzt bei dem Aufbau ihrer Diens-
te in der Regel auf die von der Fachgruppe Sys-
tems&Operations bereitgestellten Plattformen auf. Im
Rahmen der Entwicklungsarbeiten neuer Angebote
werden allerdings auch neue, nicht auf dem Mainstream
basierende Hardwarearchitekturen und Betriebssyste-
me verwendet.

Datenbanken

Die zentralen Oracle Datenbanken werden am DESY
als Hochverfügbarkeitslösung in Form eines sogenann-
ten Real Application Clusters (RAC) betrieben. Im
Berichtszeitraum wurde die Migration der Applikatio-
nen der verschiedenen Benutzergruppen fertig gestellt.
Die Gruppen HASYLAB, H1, ZEUS, IPP (stellvertre-
tend für die Benutzergruppen, die die über die Gruppe
IPP angebotene Softwaresysteme wie AMS, EDMS,
PIP, GIS/FMS und KDS verwenden) sowie schließlich
die DESY-Bibliothek sind im Laufe des Jahres auf das
RAC migriert.

Ein weiterer Aktionspunkt war die Konsolidierung des
Internet Application Service (IAS), der Oracle Platt-
form, um web-basierende Applikationen zur Verfügung
zu stellen. Es wurden in Zusammenarbeit mit der
Oracle University einige Workshops angeboten, die
es den Benutzern ermöglichten, in kurzer Zeit einen
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umfassenden Einblick in die aktuell zur Verfügung ste-
henden Technologien und Entwicklungswerkzeuge zu
erhalten.

Das dritte Standbein im Datenbank-Umfeld ist die
Schulung, Benutzerberatung und individuelle Lösungs-
begleitung. Das neu etablierte Aufgabengebiet wur-
de sehr schnell und begeistert von der Nutzerschaft
angenommen. Es wurden 2007 erstmals inhouse Ein-
steiger-Kurse zum Thema Datenbankprogrammierung
durchgeführt. Die Reaktionen darauf haben uns da-
zu veranlasst, das Schulungsangebot zu erweitern und
im Halbjahresrhythmus anzubieten. Neue Themen für
2008 sind Datenmodellierung, Datenbankdesign und
Web-Anwendungen.

Die Applikationsprogrammierung wurde vor allem
vom M-Bereich in Zusammenhang mit der HERA-
Abschaltung und in Vorbereitung der neuen Projekte in
Anspruch genommen. Außerdem gab es aus dem FH-
Bereich, der Gruppe PT und der Verwaltung Anfragen,
die zu Projekten in diesem Umfeld führten.

Datensicherung, -archivierung
und -wiederherstellung

Die von IT angebotene, zentrale Datensicherung basiert
auf dem IBM-Produkt Tivoli Storage Manager (TSM).
Mit diesem System werden täglich DESY-weit Back-
ups gesammelt und Langzeitkopien wissenschaftlicher
und unternehmensrelevanter Daten verwaltet (siehe
Abbildung 214). Dies führt zu einer kontinuierlichen
Datenbewegung zur Datenaufnahme, -Verwaltung und
-Freigabe im Terabyte-Bereich (siehe Abbildung 215).

In 2007 ist die gesicherte Datenmenge im TSM um 50%
auf ca. 150 TB angewachsen. Die Datenmenge im TSM
verdoppelt sich zurzeit alle 18 Monate. Damit ist die
Erweiterung der Infrastruktur und des verfügbaren Da-
tenpools ein dauerhaftes Anliegen.

Im Berichtszeitraum wurde das neue Massenspei-
chersilo SUN Storagetek 8500 in Betrieb genommen
und die Migration auf die neu eingeführte LTO3-
Bandtechnologie durchgeführt. Zum Jahreswechsel

Abbildung 214: Verteilung der TSM Clienten nach Be-
triebssystemen.

Abbildung 215: Übersicht der Datenbewegungen im
TSM.

2008 wurde das Massenspeichersystem erweitert und
die Nachfolgetechnologie LTO4 ging in den Erpro-
bungsbetrieb.

Die Plattenspeichersysteme zur Vorhaltung von Back-
up-Daten wurden zum ersten Mal auf einer Storage-
in-a-Box-Plattform etabliert: die SUN X4500 Server
(Thumper) bieten in diesem Umfeld ein interessantes
Preis-Leitungsverhältnis, sowie eine gut im IT-Betrieb
eingeführte Plattform.

Electronic Mail

Die Betreuung der E-Mail-Dienste erfolgt fachgrup-
penübergreifend mit Kollegen aus dem Benutzerser-
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Abbildung 216: E-Mail-Infrastruktur am DESY.

vice. Der Themenkomplex E-Mail am DESY teilt sich
in die drei Bereiche E-Mail-Routing, E-Mail-Filterung
und E-Mail-Zustellung auf (siehe Abbildung 216).

In 2007 erreichte das E-Mail-Volumen 336 Millionen
Berichte (in 2006: 100 Millionen). Immer häufiger wur-
den Spitzenlasten von zwei bis drei Mio. E-Mails pro
Tag erreicht, mit steigender Tendenz.

Die Neustrukturierung der E-Mail-Routing-Infrastruk-
tur wurde weitergeführt und punktuell der im Jahre
2007 gestiegenen Lasten angepasst.

Das Filtern der E-Mails auf Viren, Würmer, Troja-
ner und neuerdings auch das Abwehren von Phishing-
Versuchen ist mit einem sehr hohen Aufwand bei der
täglichen Betreuung der Filter-Infrastruktur verbunden,
zumal diese schädlichen E-Mails immer ausgefeilter
werden.

Das anpassende Lernen der SPAM-Muster erfordert
manuelles Eingreifen und sorgfältiges Adaptieren der
laufenden Konfigurationen. Im Jahr 2007 zeigte sich,
dass zum Jahresende die Anzahl der abgewiesenen, un-
erwünschten E-Mails bei über 80% und die der gekenn-
zeichneten, unerwünschten E-Mails bei ca. 2% liegen.
Folglich sind nur ca. 15% der eingehenden E-Mails
wirklich erwünschte Berichte (siehe Abbildungen 217
und 218).

Die Zustellung der E-Mails erfolgt über drei zentral
gepflegte E-Mail-Systeme (Unix-Mail und Microsoft
Exchange 2003 in Hamburg und Unix-Mailserver in
Zeuthen) sowie über mehrere, dezentral betriebene Ser-
ver auf dem Gelände in Hamburg.

Im Berichtszeitraum wurde die in 2003 aufgebaute
Exchange-Landschaft nach der Evaluierung von 2006
neu aufgebaut und in Pilotbetrieb genommen. Die Mi-
gration aller Benutzer steht in 2008 an.
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Abbildung 217: E-Mail-Aufkommen seit Juli 2005.

Abbildung 218: Verhältnis aktzeptierter und zurückge-
wiesener E-Mails.

Storage und Fileservices

Im Berichtszeitraum fanden im AFS und im Storage
Area Network lediglich Routinearbeiten statt. Die not-
wendigen Geräte-Erneuerungen werden planmäßig in
2008 stattfinden.

Neu in der Storage-Landschaft ist das Speichersystem
der Firma Network Appliance – das System 3050 ist ein
Hochverfügbarkeitscluster, dass die Speicherung der
Daten aus der Windows-Domäne, einiger Anwendun-
gen der Gruppe IPP und weiterer Infrastrukturdienste

übernimmt. Das Besondere an dieser Speicherlösung
stellt die Vielseitigkeit des Systems dar: es ist möglich,
herkömmliche Daten über die CIFS und NFS Protokol-
le anzubieten. Gleichzeitig kann Plattenplatz im Sto-
rage Area Network sowie in das LAN über iSCSI zur
Verfügung gestellt werden. Aus Betreibersicht bietet
dies eine erhebliche Vereinfachung und Verringerung
des Aufwandes beim Bereitstellen von Plattenplatz.

Der Einsatz des bei DESY noch nicht häufig verwende-
ten iSCSI-Protokolls wird in absehbarer Zeit deutlich
durch die Verbreitung von Virtualisierungslösungen
zunehmen. Diese setzen eine flexible Art der Storage-
Anbindung voraus. Es findet auch in diesem Bereich
eine intensive fachgruppenübergreifende Zusammen-
arbeit statt, um die Lösungen zum vollen Potential
auszubauen.

Integration

Im Jahr 2007 liefen erste Arbeiten zur Umsetzung eines
Zugangkontrollsystems für die Beschleunigerbereiche
an. Die Gruppe IT hat dabei unter anderem die Rolle
des Datenintegrators übernommen, um aus verschie-
denen Quellsystemen wie PIP (Personen Informations
Pool) und Registry eine Berechtigungsverwaltung für
das im M-Bereich beschaffte Zugangskontrollsystem
DACHS zur Verfügung zu stellen.

Im Laufe des Jahres entwickelte sich aus einem ur-
sprünglich eng gefassten Projektumfang ein unerwartet
umfangreicher Anforderungskatalog, über dessen Um-
setzung im DESY-weiten Kontext 2008 weiterentschie-
den werden wird.

Für den FH-Bereich wurde die Implementierung einer
Anwendung zur Scientific Controlling umgesetzt. Das
System soll die Gäste-Bewegungen im FH-Bereich zen-
tral erfassen und dazu dienen, Kennzahlen für DESY
und Geldgeber schneller und flexibler generieren zu
können.

An die Programmierung schließt sich die Phase der
Einführung und Schulung an, die die Fachgruppe auch
in 2008 noch beschäftigen wird.
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Web-Services

Die mithilfe des WebOffice produzierten Web-Auftritte
liegen mittlerweile bei mehr als 130. Eine ständige und
stetige Betreuung der Kunden ist daher einer der Pfei-
ler der Arbeit. Im Berichtszeitraum schied einer der
Mitarbeiter aus dem WebOffice aus. Dies führte zu ei-
ner deutlichen Reduzierung der umsetzbaren Projekte
– im Berichtszeitraum wurde trotzdem ein Framework
für den technischen Notdienst produziert, das es den
Kollegen ermöglicht, ihre Systemdokumentation und
Überwachungsanwendungen effizienter zu gestalten
und einzusetzen.

Ein weiterer Schwerpunkt war die Bereitstellung eines
CMS-basierten Wikis, das die Integration im Content-
Management-System erlaubt. Aufgrund vieler techni-
scher Herausforderungen ist mit Fertigstellung des Wi-
kis nicht vor 2008 zu rechnen. Gleichzeitig kam die
zusätzliche Anforderung, Wikis unabhängig vom CMS
anbieten zu können, die im Jahr 2008 umgesetzt werden
wird.

IT-Fachgruppe Benutzerservice

Die IT-Fachgruppe Benutzerservice unterstützt die Nut-
zer zentraler IT-Dienste mit der Benutzerberatung und
-verwaltung im Rahmen des User Consulting Office
(UCO) sowie mit der zentralen Softwarebereitstel-
lung auf DESYs strategischen Plattformen Unix und
Windows. Weitere Schwerpunkte sind die Weiterent-
wicklung und der Betrieb des HASYLAB-Workflow-
Systems DOOR, von Teilen des zentralen E-Mail-verar-
beitenden Systems, des Konferenzmanagement-Werk-
zeugs InDiCo und des IT-Komponenten-Verwaltungs-
systems AMS (Asset Management System). Außerdem
wird an Lösungen im SAP-Bereich weiterentwickelt.
Alle Arbeiten erfolgen gegebenenfalls in enger Zu-
sammenarbeit mit den anderen IT-Fachgruppen bezie-
hungsweise weiteren DESY-Gruppen.

Das UCO als zentraler Anlaufpunkt für Nutzer zentraler
IT-Dienste ist die Schnittstelle zu IT. Die Herausforde-
rung lag und liegt weiterhin darin, die Benutzer in dem
beim DESY vorhandenen ausgesprochen komplexen

und heterogenen IT-Umfeld kompetent zu unterstützen.
Dabei erfordern die sich im IT-Umfeld generell schnell
ändernden Gegebenheiten, die große Vielfalt zentral
bereitgestellter IT-Dienste und -Anwendungen und die
Aufnahme des Betriebs neuer Projekte wie beispiels-
weise Scientific DESY Linux 4 und 5 insbesondere im
UCO die ständige Bereitschaft zur Auseinandersetzung
damit sowie zur Weiterbildung auf diesen verschiede-
nen Gebieten. Eine Herausforderung ist ebenfalls das
notwendige hohe Maß an Kommunikationsfähigkeit im
Umgang mit Forschern,

”
Power-Usern“, Gruppenad-

ministratoren, ganz
”
normalen“ Benutzern, aber auch

den IT-Experten selbst. Unter diesen Rahmenbedingun-
gen wurden in 2007 über 5000 Anfragen vom UCO
bearbeitet.

Eine ebenfalls vom UCO wahrgenommene Aufgabe
ist, das Angebot für Schulungen im IT-Umfeld entspre-
chend dem bei DESY sehr stark differenzierten Bedarf
zu gestalten. Dementsprechend wurden im vorigen Jahr
43 Kurse angeboten zu den Themen Microsoft Offi-
ce, Adress Plus, Python, Java, C++, SQL, Unix/Linux,
LABVIEW und ADF Forms. Dieses Angebot fand bei
228 Teilnehmern Resonanz.

Im Bereich der Softwarebereitstellung wurde nach der
Einführung von Scientific Linux DESY 4 (SLD4) als
Produktiv-Plattform im Frühjahr 2007 bereits der Nach-
folger Scientific Linux 5 freigegeben. Dieser wurde in
der Folgezeit mit DESY-spezifischer Konfiguration
und Software versehen, so dass seit Herbst 2007 ei-
ne weitere, sehr aktuelle Distribution zur Verfügung
steht. Die Erweiterung der Betriebssystem-Palette er-
weitert zugleich die Zahl der zu pflegenden Software-
Pakete erheblich. Um einen Überblick über die Nut-
zung der angebotenen Software zu erhalten, wurde ein
Überwachungs-Werkzeug eingeführt. Dies erlaubt, de
facto ungenutzte Software aus dem Angebot herauszu-
nehmen und die kostspielige Lizenzierung kommerzi-
eller Software wie Mathematica oder MATLAB auf das
notwendige Maß zu beschränken, ohne die Verfügbar-
keit und die Produktivität der Anwender negativ zu
beeinflussen.

Auf der Windows-Seite war es aufgrund des weiterhin
stabilen Zustandes – Windows XP bleibt das DESY-
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Standard-Windows – wiederum möglich, sich auf die
Bereitstellung neuer Software beziehungsweise von
Updates vorhandener Software zu konzentrieren.

Gemeinsam mit dem HASYLAB ist das Workflow-
System DOOR (DESY Online Office for Research
with Photons – http://door.desy.de) auch im Jahr
2007 kontinuierlich weiterentwickelt und erfolgreich
betrieben worden. Es sind über 1 000 Messzeiten von
externen und internen Nutzern bei HASYLAB über
DOOR koordiniert worden; in der Datenbank sind rund
2500 Benutzer registriert. Bisher ist DOOR für den
Workflow rund um DORIS III verwendet worden, seit
2007 wird dieser Service auch für die Nutzer der For-
schungsanlage FLASH angeboten. Basis von DOOR
ist das Digital User Office (DUO) vom Paul-Scherrer-
Institut (CH).

Die Nutzung des am CERN entwickelten InDiCo-
Systems (Integrated Digital Conferencing – http://
indico.desy.de) zur Unterstützung der Durchfüh-
rung von Konferenzen und Workshops entwickelte
sich nach der Freigabe im zweiten Quartal 2006 für
die DESY-weite Nutzung auch im Jahr 2007 weiter
sehr positiv. So registrierten sich 410 neue Benutzer
auf InDiCo (Vorjahr 120) und richteten insgesamt 454
Veranstaltungen ein (Vorjahr 218). Die größte Konfe-
renz war die LCWS2007 mit 605 Teilnehmern (Vorjahr
HASYLAB User’s Meeting mit 397 Teilnehmern).
Im Hintergrund wurden umfangreiche Systemarbeiten
durchgeführt mit dem Ziel der weiteren Verbesserung
dieses Dienstes hinsichtlich dessen Zuverlässigkeit und
Verfügbarkeit.

Im Bereich der mechanischen und elektronischen Werk-
stätten gab es den Bedarf, Aufträge besser verfolgen zu
können. Dafür wurde im Rahmen eines Projektes ein
auf hochverfügbarem Microsoft SQL Server-Cluster
basierendes elektronisches Werkzeug eingeführt, des-
sen IT-technische Begleitung und Integration in die
DESY-IT-Umgebung in der Fachgruppe Benutzerser-
vice lag.

Das Ende 2006/Anfang 2007 für den Bau des XFEL
eingeführte Projektplanungssystem auf Basis von Mi-
crosoft Project 2007 Enterprise wurde 2007 in Betrieb
genommen. Dabei zeigte sich, dass diese erst Ende

2006 veröffentlichte Project-Version mit zahlreichen
Kinderkrankheiten behaftet war, die zu erheblichem
Aufwand sowohl auf Seiten der Nutzer als auch im
Benutzerservice führten. Nur durch intensive Kontakte
mit dem Support des Herstellers war ein gerade ausrei-
chender Betrieb dieses Systems sicherzustellen.

Fachgruppe FEPOS

Die Schwerpunkte der Fachgruppe FEPOS (Elektronik-
Pool und Service) liegen in der Reparatur elektroni-
scher Geräte, dem Verleih elektronischer Geräte wie
z. B. Beamer oder Notebooks über den Geräte-Pool
sowie die Betreuung des Hörsaals und der gesamten
Seminarräume.

Die Mitarbeiter haben im Jahr 2007 insgesamt 529
elektronische Geräte repariert, wobei der Anteil der
EDV-Komponenten, überwiegend Monitore und PCs,
bei 75% liegt. Neben der Reparatur wurde der Geräte-
verleih über den Geräte-Pool organisiert.

Die Betreuung des Hörsaals und aller Seminarräume
forderte zunehmend mehr Ressourcen. Die Veranstal-
tungsräume werden regelmäßig auf Einsatzbereitschaft
der vorhandenen Ausstattung überprüft. Darüber hi-
naus wurden in 2007 mehrere Großveranstaltungen im
Hörsaal und an externen Veranstaltungsorten sowie ei-
ne Vielzahl kleinerer Veranstaltungen wie zum Beispiel
der Kollaborationsmeetings technisch begleitet.

Ebenso leistet die Fachgruppe das Authoring und die
Vervielfältigung von CDs und DVDs für Veranstaltun-
gen wie Workshops und Konferenzen in großer Stück-
zahl (fast 2000 Stück).

FEPOS unterstützt die einzelnen Abteilungen der Ver-
waltung in der systemtechnischen Betreuung der Ar-
beitsplatzrechner. Ebenfalls wird der Betriebsfunk von
FEPOS systemtechnisch betreut. In 2007 wurden die
Planungsarbeiten für den Übergang von der analogen
auf die digitale Technik (TETRA) durchgeführt. In Vor-
bereitung auf diese Technik wurden die Verlegung der
Kabel bei PETRA beaufsichtigt.

333

http://door.desy.de
http://indico.desy.de
http://indico.desy.de


Informationstechnik

In der Fachgruppe werden neben IT-Auszubildenden
auch Auszubildende im Elektronikbereich und eine
Vielzahl von Praktikanten aus Schulen und Univer-
sitäten betreut.

Fachgruppe
Kommunikationsnetzwerke

Wie auch in den vergangenen Berichtsjahren wurde das
lokale Datennetz mit einer Anschlussbandbreite von bis
zu ein GBit/s zu den einzelnen Endsystemen weiter aus-
gebaut. Dabei wurde sowohl die bestehende Infrastruk-
tur erweitert und modernisiert als auch die Gebäude
47, 13, 28g, 18-Anbau, 5 sowie die Pförtnerlogen erst-
malig mit einem modernen Datennetzwerk ausgestattet
und an den Gigabit-Ethernet-Backbone des zentralen
Datennetzwerks angeschlossen. Im Zuge dieser Aus-
bauten war die Anzahl der im Datennetz zur Verfügung
stehenden Anschlüsse mit einer Bandbreite von 10/100-
MBit/s mit aktuell 11 787 leicht rückläufig (Migration
auf Gigabit), wobei die Zahl der Gigabit-Anschlüsse
von 3805 auf 4966 (+ ∼ 30%) stark angestiegen ist.
Neben dem Ausbau der Anschlusskapazitäten wurde
im Bereich des Büronetzwerks der Ausbau der Power-
over-Ethernet Technik weiter vorangetrieben. Mit die-
ser Technik ist es möglich, Geräte, deren Strombedarf
unterhalb von 15 Watt liegt, auch über das Datenkabel
mit Strom zu versorgen. Diese Technik steht inzwi-
schen an ca. 60% aller Datenanschlüsse zur Verfügung.
Im August des Berichtsjahres ist ein großer Meilen-
stein im Betrieb des Datennetzes erreicht worden; der
zentrale FDDI-Ring für die Datennetzversorgung des
DESY-Geländes ist endgültig abgeschaltet worden. In
den 90er Jahren stellte diese Technik den hochperfor-
manten, zentralen Backbone dar. Diese Technik verlor
aber mehr und mehr durch die rasant anwachsenden
Ethernetbandbreiten an Bedeutung.

Der größte Teil des Zuwachses im Bereich der Gigabit-
Anschlüsse erfolgte auch in diesem Jahr im Rechenzen-
trum, um den dort befindlichen Systemen die benötigten
Bandbreiten für datenintensive Anwendungen bereitzu-
stellen. Um die in diesem Bereich anfallenden Daten-
mengen mit ausreichender Geschwindigkeit transferie-

ren zu können, ist der Rechenzentrumsbackbone von
64 auf jetzt 110 10-GBit/s-Verbindungen (+ ∼70%)
erweitert worden. Der zentrale Backbone transferierte
gegen Ende des Berichtsjahres Datenmengen von bis zu
170 TBytes/Woche, im Rechenzentrum werden über die
Gigabit-Ethernet-Infrastruktur etwa 60 TBytes/Woche
und über die 10-Gigabit-Infrastruktur bereits 850
TBytes/Woche bewegt.

Im Bereich der Weitverkehrsdatennetze haben sich zwei
wesentliche Veränderungen ergeben.

Im Rahmen einer Initiative der Hamburger Hochschu-
len wurde die Idee des Hamburger Hochgeschwindig-
keits-Rechnernetzes (HHR) wieder aufgegriffen. Dieses
HHR hat bereits eine lange Tradition und ist jetzt in der
dritten Stufe realisiert worden. Es handelt sich hierbei
um einen Zusammenschluss der Hamburger Hochschu-
len, um ein gemeinsames Landesnetz zu betreiben.
Dabei werden die einzelnen Institute über hochperfor-
mante Datenleitungen (größtenteils 10 Gbit/s) an einem
gemeinsamen Router angeschlossen, so dass auch da-
tenintensive Anwendungen problemlos zwischen den
einzelnen Hochschulen betrieben werden. Von dem
zentralen Router gibt es dann einen gemeinsamen An-
schluss an die deutschen und somit auch europäischen
und weltweiten Wissenschafts- sowie kommerziellen
Datennetze. Der gemeinsame Router erlaubt es, sowohl
den landesinternen Datenverkehr sehr kostengünstig
zu realisieren als auch die Internetzugangskosten der
einzelnen, beteiligten Institute durch die gemeinsam
genutzte externe Anbindung zu senken. Neben des
bereits gegen Ende des Jahres 2006 geschalteten Inter-
netzugangs zu dem auf unserem Gelände befindlichen
Router des DFN-Vereins sowie die Anbindung an den
HHR verfügt das DESY jetzt über zwei Internetzu-
gangswege zum deutschen Wissenschaftsnetz mit einer
Kapazität von jeweils 10 GBit/s.

Als weitere, wesentliche Veränderung im Bereich des
Wide-Area-Networks wurde eine direkte 10 GBit/s-
Verbindung zwischen den Standorten Hamburg und
Zeuthen geschaltet. Somit steht auch hier jetzt eine sehr
hohe Bandbreite zur Verfügung, welche die im Rahmen
der Grid-Aktivitäten zu erwartenden Datenmengen ver-
arbeiten kann. Zudem erlaubt diese Anbindung, die
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Dienste der jeweiligen Rechenzentren stärker miteinan-
der zu verbinden und somit z. B. die wichtigen Backup-
Daten über das Netzwerk zu transferieren und auf dem
jeweiligen Remotestandort zu sichern. In diesem Zuge
wurde der eigene Internetzugang in Zeuthen aufgege-
ben, es wird jetzt alles über die Hamburger Zugänge
abgewickelt, was ebenfalls zu einer Senkung der für
die jeweilige Anschlusskapazität zu zahlenden Kosten
geführt hat.

Die WLAN-Infrastruktur gewinnt anhaltend an Be-
deutung und wird weiter kontinuierlich ausgebaut.
Die bisher am DESY im Einsatz befindliche WLAN-
Installation stieß aber bezüglich des Wartungs- und
Verwaltungsaufwandes an die Grenzen ihrer Skalier-
barkeit und war so einem weiteren Anstieg des WLAN-
Ausbaus nicht mehr gewachsen. Diese Lösung beruhte
auf dem klassischen Ansatz eines verteilten Mana-
gements jeder einzelnen Funkzelle. Neuere Konzep-
te beruhen auf einem zentralen, übergeordneten Ma-
nagement aller Funkzellen. Nur mit einer derartigen
Technik lassen sich z. B. höhere Packungsdichten der
Funkzellen und somit eine bessere Flächenabdeckung
erzielen, denn die Funkzellen wählen sich automa-
tisch die jeweils nicht interferierenden Funkkanäle.
Auch die WLAN-Verfügbarkeit kann bei einem der-
artigen Ansatz erhöht werden, denn der Ausfall einer
Funkzelle kann durch eine automatische Leistungsan-
passung benachbarter Funkzellen kompensiert werden.
Die vollständige Umstellung auf diese zukunftswei-
sende Technologie hat in den ersten vier Monaten des
Berichtsjahres stattgefunden. Zudem wurde dem auch
hier stetig wachsenden Bandbreitenbedarf durch Ak-
tivierung des 802.11g Standards (2.4 GHz, 54 MBit/s)
Rechnung getragen.

Im Bereich der Telefonie ist die Installation von IP-
Telefonen weiter fortgeführt worden, zum Ende des
Jahres 2007 waren rund 500 IP-Telefone registriert,
womit eine Steigerung von ca. 40% zum Vorjahr zu
verzeichnen ist. Diese Technologie ist als Nachfolge-
technik der existierenden Telefonanlage zu sehen und
im Laufe der Zeit werden zunehmend alte Telefone
in der TK-Anlage abgeschaltet und durch neue IP-
Telefone mit einem erhöhtem Funktionsumfang ersetzt
werden. Ziel dabei ist es, den älteren Teil der existieren-

den TK-Anlage vollständig abzuschalten und nur noch
den modernen Anlagenteil weiter zu betreiben. Erste
IP-Telefone mit WLAN-Technolgie sind bereits erfolg-
reich eingesetzt worden, hier ist mit einem weiteren
Zuwachs in den kommenden Jahren zu rechnen. Wei-
terhin sind erste Videotelefone erfolgreich in Betrieb
genommen worden.

Fachgruppe Physics Computing

Die Fachgruppe Physics Computing hat der hohen Be-
deutung entsprechend und in enger Abstimmung mit
den wissenschaftlichen Forschungsgruppen am DESY
in den drei Schwerpunkten wissenschaftlicher Soft-
wareentwicklung, Grid-Computing und Datamanage-
ment gearbeitet.

Wissenschaftliche Software

Eine wichtige Aufgabe der Fachgruppe Physics Com-
puting ist die Entwicklung und Bereitstellung von wis-
senschaftlicher Software für die Detektor-Entwicklung
am geplanten International Linear Collider (ILC) in en-
ger Zusammenarbeit mit der FLC-Gruppe.

In den vergangenen Jahren wurde zu diesem Zweck
ein vollständiges Software Framework entwickelt, das
den gesamten Bereich der Datenanalyse in der Hoch-
energiephysik von der Monte Carlo Simulation über
die Ereignisrekonstruktion bis hin zur Datenanalyse
von Teststrahlexperimenten abdeckt. Das hier entwi-
ckelte Framework besteht im Wesentlichen aus Pro-
grammpaketen für die Datenspeicherung (LCIO), die
Geometrie- und Materialbeschreibung (Gear) und die
Speicherung und Verwaltung von Kalibrierungskon-
stanten (LCCD) sowie einem Applikations-Framework
(Marlin). Ergänzt wird das Framework von einer Viel-
zahl von frei verfügbaren Programmbibliotheken wie
etwa Sammlungen numerischer Methoden.

Das gesamte Framework wird von einer zunehmenden
Zahl von Arbeitsgruppen in Europa und weltweit einge-
setzt, um den geplanten ILC-Detektor anhand von Si-
mulationen und Teststrahldaten zu optimieren. Neben
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der ständigen Verbesserung und Weiterentwicklung der
Software, stand im vergangen Jahr die Erhöhung der
Benutzerfreundlichkeit im Vordergrund der Arbeiten.

So wurde ein umfangreiches Installationstool entwi-
ckelt, mit dem sich alle benötigten Pakete in einem Ar-
beitsgang auf einem Rechner installieren lassen. Dieses
Tool wird auch für Referenzinstallationen der Soft-
ware in einem weltweit sichtbaren Filesystem, sowie
für Nightly-Builds und Softwareinstallationen auf dem
Grid eingesetzt. Des Weiteren wurde eine Logging-
Bibliothek entwickelt, die es erlaubt, sehr einfach ver-
schiedene Ebenen von Ausgabemeldungen in den ver-
schiedenen Modulen zu erzeugen bzw. bei Bedarf zu
unterdrücken.

Ein wichtiger Aspekt bei dem Design des Frameworks
war es, die verteilte Entwicklung von Algorithmen zur
Ereignisrekonstruktion möglichst einfach zu ermögli-
chen.

Dass dieser Ansatz erfolgreich war, wird demonstriert
durch Programmpakete wie MarlinReco, LCFIVer-
tex und PandoraPFA, welche von verschiedenen Ar-
beitsgruppen in dem Framework entwickelt wurden.
Mit diesen steht erstmals eine komplette Kette zur
vollständigen Ereignisrekonstruktion basierend auf de-
taillierten Simulationen zur Verfügung, und es konnte
gezeigt werden, dass der sogenannte Particle-Flow-
Algorithmus in der Lage ist, die für den ILC benötigte
Jet-Energieauflösung zu liefern.

Grid-Computing

Grid-Computing hat wie schon in den vergangenen
Jahren sowohl national als auch global weiter stark an
Bedeutung gewonnen. DESY betreibt eine einheitliche,
auf der Middleware gLite-basierende Grid Infrastruk-
tur, die Rechen- und Speicherressourcen für alle von
DESY unterstützten Virtual Organizations (VOs) so-
wie Kerndienste für die bei DESY beheimateten VOs
zur Verfügung stellt.

Die DESY Grid Infrastruktur besteht aus etwa 30 Ser-
vern, die die zum Betrieb eines vollständigen Grids not-
wendigen Dienste zur Verfügung stellen. Dazu gehören

u. a. der VO Management Service, das Informationssys-
tem, Replikakataloge und Workload Management Sys-
teme. Diese Dienste verankern die bei DESY beheima-
teten VOs, u. a. HONE und ZEUS, IceCube, ILC und
CALICE sowie ILDG im weltweiten Grid.

Zu den von DESY unterstützten VOs gehören neben
den genannten DESY VOs die LHC Experimente
ATLAS, CMS und LHCb, für die DESY als Tier-2-
Zentrum einen Anteil der Grid Ressourcen bereit stellt,
sowie seit kurzem auch die nicht-HEP VO BIOMED.
Ein weiterer Teil der Ressourcen wird für die Nationale
Analysis Facility (NAF) im Rahmen der Helmholtz-
Allianz für die LHC-Experimente und ILC betrieben.
Grundsätzlich gibt es keine den VOs direkt zugeord-
neten Rechner. Die Ressourcen werden von allen VOs
gemeinsam benutzt, wobei Jobs pro VO gemäß der ver-
einbarten Anteile priorisiert werden. Insgesamt verfügt
DESY im Grid zurzeit über knapp 1000 CPU Kerne mit
etwa 1500 kSpecINT2000 und 250 TB Plattenplatz.

Die Grid Aktivitäten bei DESY finden im Rahmen des
EU-Projekts EGEE-2 (Enabling Grids for E-SciencE)
und der vom BMBF-geförderte deutsche D-Grid In-
itiative statt. Für beide Projekte, deren Finanzierun-
gen im Jahre 2008 enden, sind weitere Projektperi-
oden (EGEE-3 bzw. D-GRID-2) geplant. Innerhalb des
EGEE-Projekts beteiligt sich DESY an den operativen
Aufgaben des Regional Operation Centres (ROC) der
Deutsch-Schweizerischen Föderation DECH.

Large Data Management und
Storage Manager (Roboter)

Die im Jahr 2006 eingeleitete Konsolidierung der Band-
roboter Infrastruktur, mit dem Ziel einer starken Re-
duktion der Betriebskosten, wurde im Berichtsjahr
konsequent fortgeführt. Die eingesetzte Bandtechno-
logie LTO3, hat sich hervorragend bewährt und alle
Erwartungen erfüllt. Auch unter härtesten Einsatzbe-
dingungen wurden keine Betriebsunterbrechungen ver-
zeichnet. Im Laufe des Jahres ist die Last auf die neuen
LTO3 Laufwerke kontinuierlich gewachsen und bis En-
de 2007 wurden insgesamt ein PB (Peta Byte) an Daten
geschrieben. Damit tragen die LTO3 Bandlaufwerke
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eindeutig die Hauptlast und die ältere 9980B Techno-
logie kann näherer Zukunft komplett abgelöst werden.
Gegen Ende des Jahres wurde der Roboter um ein
Zweitsystem erweitert, wobei beide Systeme über die
Funktion Durchreichen Bänder austauschen können.
Zeitgleich wurde eine Erweiterung der Laufwerkska-
pazitäten (zehn Stück) mit den neu erschienenen LTO4
Laufwerken vorgenommen. Diese haben die doppelte
Kapazität (800 GB) und eine erhöhte Durchsatzrate
(∼ 120 MB/sec). Die Replikation (Desaster-Recovery)
der TSM Back-up Daten nach DESY/Zeuthen wur-
de aufgebaut und wird zum Frühjahr 2008 in Betrieb
genommen.

dCache-Projekt

dCache ist ein Gemeinschaftsprojekt des Deutschen
Elektronen-Synchrotrons (DESY), des Fermi Natio-
nal Accelerator Laboratories (FNAL), Batavia, US und
der Nordic DataGrid Facility (NDGF), einem Verbund
der Nordeuropäischen Staaten. dCache wird gefördert
von der D-Grid Initiative, der HGF Allianz (Physik an
der Teraskala), des Open Science Grid (USA) sowie
indirekt durch das europäische EGGE-2 Projekt. Die
dCache Technologie ist in der Lage, Daten im Petabyte
Bereich auf Festplatten zu verwalten und sie gege-
benenfalls auf angeschlossene Bandspeichersysteme
auszulagern oder von diesen zurückzurufen. dCache
unterstützt Standardprotokolle für den Datenzugriff,
für das Management der Daten sowie für das Publizie-
ren von Informationen in die Grid Welt. Im Rahmen
des Gesamtprojekts entwickelt DESY die Kernkom-
ponenten des Systems sowie zukunftsorientierte Tech-
nologien, wie z. B. das Filesystem und das NFS4.1
Zugriffsmodul. Weiterführende Informationen sind un-
ter http://www.dCache.org einzusehen. Neben der
Entwicklungsarbeit stellt DESY die Projektinfrastruk-
tur wie z. B. Web-Seiten, Mailing-Listen, das Trouble-
Ticketsystem, das Regression-Test-System sowie die
Projektleitung zur Verfügung. Zurzeit wird dCache

hauptsächlich im LHC Umfeld intensiv genutzt. Allein
acht der elf LHC Tier 1 Zentren verwenden dCache, so-
wie etwa 60 Tier-2-Zentren in 22 Ländern. Die größten
Installationen erreichen zurzeit den einstelligen Peta-
byte Bereich, werden aber in den nächsten zwei Jahren
die zehn Petabyte Grenze erreichen. Es ist zu erwar-
ten, dass dCache in den folgenden Jahren den größten
Teil der LHC Daten außerhalb CERN’s verwalten wird.
Durch die D-Grid Initiative und das Adaptieren von
Standardprotokollen im dCache wird diese Techno-
logie auch für Wissenschaftsgruppen außerhalb der
Hochenergiephysik interessant. Gefördert durch die
HGF Allianz und das DGI-2 Projekt im D-Grid ent-
steht zurzeit ein deutsches dCache Kompetenzzentrum,
verteilt über DESY, gridKa (Karlruhe), Aachen und
München.

IT-Ausbildung

Mit dem Jahr 2007 ist der Umstieg zum höherwerti-
gen Ausbildungsberuf des Fachinformatikers der Fach-
richtung Systemintegration abgeschlossen. Die Gruppe
IT bietet derzeit ausschließlich diesen Ausbildungsbe-
ruf mit jeweils drei Auszubildenden pro Jahrgang an,
so dass jetzt regelmäßig insgesamt neun Auszubildende
den betrieblichen Teil der Ausbildung in der Gruppe IT
absolvieren. Es gibt nach wie vor eine große Anzahl von
Bewerbern für diesen Ausbildungsberuf.

Zusammen mit dem letzten IT-Systemelektroniker hat
im Frühjahr 2007 die erste Auszubildende zur Fachin-
formatikerin die Ausbildung vorzeitig mit Erfolg abge-
schlossen.

Die Nachfrage nach den bei uns ausgebildeten Fach-
kräften durch die Gruppe IT und andere Gruppen bei
DESY ist weiterhin groß, so dass DESY wie in den
Vorjahren allen geeigneten Auszubildenden nach Ab-
schluss ihrer Ausbildung eine – zunächst befristete –
Beschäftigung anbieten konnte.
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Abbildung 219: PETRA-III-Experimentierhalle, Vorbereitungen zum Gießen der Betonplatte.
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Bauwesen

Gruppenleiter: L. Hänisch

Bauangelegenheiten –ZBAU–

Neben den laufenden Unterhaltungs- und Instandhal-
tungsarbeiten für die vorhandenen ca. 50 Gebäude bei
DESY wurden 2007 durch ZBAU folgende Baumaß-
nahmen geplant und realisiert:

Geb. 1 Erweiterung und Umgestaltung der Betriebs-
arzträume

Geb. 2a+b Ertüchtigung des Gebäudes hinsichtlich
des Brandschutzes mit T30-Türen sowie Re-
novierung der Flure im UG. Im Außenbereich
Dach- und Betonsanierung

Geb. 5 Hörsaalfoyer: Öffnung der Dachdecke durch
Einbau eines 140 m2 Glasdaches und Neugestal-
tung des Innenbereiches (Abbildung 220)

Geb. 18 Fertigstellung der 400 m2 großen Werkstatter-
weiterung für ZM5 und MVA. Aufstockung des

Abbildung 220: Das neu gestaltete Hörsaalfoyer.

Bürotraktes mit einer Etage und Renovierung der
alten ZBAU-Räume im EG

Geb. 28g Neubau eines kleineren Laserlaborgebäudes
für FLASH parallel zum Tunnel. Hier musste
die Uferböschung des angrenzenden Sickerteichs
neugestaltet werden; in diesem Zusammenhang
wurde der Teich gereinigt und um ca. zwei Meter
vertieft.

Geb. 30/30b Renovierung der Treppenaufgänge und
Flure. Beseitigung eines Rohrbruches auf dem
DORIS-Ring mit anschließender Reinigung des
Tunnels

Geb. 32a Komplettumbau und Erweiterung des DESY-
Kindergartens einschließlich neuer Gartengestal-
tung (Abbildung 221), ermöglicht durch eine
kurzfristige Sonderfinanzierung des Bundes und
des Landes Hamburg in Höhe von 650 Te. Die
offizielle Einweihung des Kindergartens erfolgte

Abbildung 221: Der Neubau des Kindergartens.
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am 6.12.2007 durch die Verwaltungsratsvorsit-
zende von DESY, Frau Brumme-Bothe.

Geb. 36 Aufstellung einer ca. 80 m2 großen Messhütte
in der Halle

Geb. 49 Aufstockung des vorhandenen Gebäudes
durch einen Bürotrakt mit ca. 600 m2 Nutzfläche,
davon ein Seminarraum mit üblicher Technik für
ca. 25 Personen. Die Aufstockung erfolgte in
Holzständerbauweise. Im Anschluss daran wird
auch das erste Geschoss umgebaut.

Geb. 80 a-f Fortführung Ausbau der Lagerhallen auf
dem ehemaligen Reemtsmagelände

Projekt PETRA III

Geb. 47c PETRA-III-Experimentierhalle (Abbildung
219): Vergabe des Gesamtkomplexes erweiterter
Rohbau an einen Generalunternehmer. Planmäßi-
ger Beginn der Abrissarbeiten am Alttunnel nach
Einstellung des HERA-Betriebs am 02.07.07.
Trotz Planumänderungen (z. B. Statik) und Ände-
rungen in der Ausführungsart (z. B. Hülsen-
pfähle) konnte die technisch anspruchsvolle Be-
tonage der knapp 300 m langen, monolithisch
herzustellenden Betonplatte am 3. Adventswo-
chenende termingerecht durchgeführt werden.
Die weiteren Gewerke der technischen Gebäude-
ausrüstung sind so fortgeschritten, dass eine
planmäßige Übergabe der Halle Anfang April
2008 an DESY realistisch ist. Östlich neben der
Experimentierhalle wurde eine neue Halle für die
Kühlwasserversorgung erstellt, nebst Freifläche
zur Aufstellung der Hybridkühler. Für die Re-
genentwässerung der großen Experimentierhalle
wurde ein bereits vorhandener Sickerteich zum
Regenrückhaltebecken umgebaut.

Geb. 43–45 Im Zuge des PETRA-III-Projektes wurden
die Fassaden der Hallen saniert sowie Dachab-
dichtungen neu aufgebracht. Ebenso wurden hier
die alten Flügeltore durch moderne Rolltore er-
setzt. Die alten Experimentiergruben wurden teil-
weise verfüllt und mit einer Stahlbetonsohle ge-
schlossen.

Geb. 42a/b Umbau der Sendestromanlage PETRA
Süd für das Projekt PETRA III. Beide Gebäude
mussten erweitert werden. Der dazwischen lie-
gende Platz wurde für die Aufnahme eines Hy-
bridkühlers sowie zweier Trafos hergerichtet.
Nach Süden hin wurde der Platz mit einer Lärm-
schutzwand versehen.

Geb. 16d Neubau einer Halle für die Kühlwasser-
versorgung DESY II im Zuge des PETRA-III-
Projektes. Hierfür musste die Notstromanlage
an gleicher Stelle demontiert werden. Die Auf-
stellfläche für die Hybridkühler konnte nördlich
angrenzend auf einer balkonartigen Gitterrost-
ebene über dem Abhang zur Halle 1 (Geb. 26)
erstellt werden.

Bei Geb. 7 Aufstellung einer Containeranlage für den
Laserscanner PETRA III und Anschluss eines
Strahlrohres an den PETRA-Ring

Projekt XFEL

In Zusammenarbeit mit der Ingenieurgemeinschaft
WTM / Amberg wurden die Tiefbauausschreibungen
veröffentlicht, die Submission war am 06.12.2007. Zu-
vor wurden die Haushaltsunterlagen für die Zuwendung
für das Injektorgebäude (Los 3) erstellt und durch die
Prüfbehörde geprüft. Die Unterlagen für Tunnel und
Schächte (Los 1 und 2) wurden ebenfalls erstellt und
eingereicht. Diese Unterlagen sind noch im Prüflauf.
Ebenso wurden notwendige Vorableistungen abge-
schlossen, wie z. B.:

– Städtebaulicher Vertrag zur Holzkoppel mit Sche-
nefeld abgeschlossen

– Vorbereitung für den Ausbau der Holzkoppel
abgeschlossen (Bäume fällen, Ausschreibung er-
stellt)

– Lärmmessungen für das Baufeld Osdorfer Born
initiiert

– Einzäunung des Baufeldes Osdorfer Born durch-
geführt
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Die Baumaßnahme zur Renaturierung der Düpenau
wurde begonnen und zum überwiegenden Teil durch-
geführt.

Modultesthalle Für die Halle der Accelerator Mo-
dul Test Facitity (AMTF) ist der Bauantrag ge-
stellt und genehmigt worden. Haushaltsunter-
lagen wurden erstellt und eingereicht. Vorab-
maßnahmen zur Bauausführung haben begonnen
(Kampfmittelräumung, Bodenuntersuchung).

Geb. 71 Mock-Up-Tunnel als XFEL-Modell-Tunnel
wurde fertig gestellt

Allgemeines

Sielnetz Sowohl das Regen- als auch Schmutzwasser-
sielnetz sind in größeren Teilen renovierungs-
bzw. instandsetzungsbedürftig. Im Zuge der
PETRA III-Baumaßnahmen (Experimentierhal-
le, PETRA Süd) mussten die angrenzenden Siele
erneuert werden. Die Vorflut des gesamten östli-
chen DESY Bereichs wurde zusammen mit der
riesigen Dachfläche der PETRA III Experimen-
tierhalle (Fläche 1.3 ha) über das umgestaltete

Regenrückhaltebecken an die Luruper Chaus-
see abgegeben. Eine Überflutung der Parkplatz-
flächen vor Geb. 25 bei Starkregen kann somit
nicht mehr auftreten.

Brunnenwassernetz Das von MKK betriebene Brun-
nenwassernetz ist aufgrund seines Alters in-
standsetzungsbedürftig. Dies beweisen mehre-
re Rohrbrüche sowie die Tatsache, dass die
Löschwasserhydranten nicht mehr die gesetzlich
erforderliche Wassermenge bereitstellen können.
In Zusammenarbeit mit MKK und ZTS wird
eine Neuanlage geplant, die den neuen Anforde-
rungen der Kühlung als auch der Löschwasser-
versorgung auf dem DESY-Gelände Rechnung
trägt.

Fördertechnik Im Gebäude 14, im Gebäude 28c so-
wie 42a+b wurden Sonderkrananlagen teilweise
ohne Gebäudeanbindung konstruiert und mon-
tiert. Für Experimente wurden Sondertraversen
realisiert. Diese wurden erstmalig mit einer ver-
stellbaren Lastaufnahme gebaut.

ZBAU 12 Arbeiten beim Ausbau der abschalteten Be-
schleuniger PETRA und HERA sowie Verlegung
des Steinlagerplatzes
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Leitung: A. Nienhaus (D5), H.-J. May (ZTS), J.T. Bandelow (BA)

Sicherheit und
Umweltschutz –D5–

DESY-Leitlinien zu Arbeitssicherheit
und Umweltschutz

Arbeitssicherheit, Unfallverhütung, Gesundheits- und
Umweltschutz sind fester Bestandteil von DESYs Un-
ternehmenszielen. DESY strebt den höchstmöglichen
Gesundheits-, Sicherheits- und Umweltschutzstandard
beim Betrieb seiner Anlagen, bei der Sicherheit aller
bei DESY Tätigen sowie aller Anlieger seiner For-
schungsstätten an.

Verletzungen, Berufskrankheiten und Zwischenfälle,
die zu Sicherheits- oder Umweltproblemen führen
können, sind nach Ansicht des Direktoriums vermeid-
bar. DESY verfolgt daher das erklärte Ziel, Unfälle
und berufsbedingte Erkrankungen auf ein Minimum
zu reduzieren und möglichst ganz zu vermeiden. Dies
trägt unter anderem auch dazu bei, einen störungs- und
unterbrechungsfreien Betrieb der Anlagen zu gewähr-
leisten und ist damit ein Beitrag zur Qualitätssicherung
im Forschungsbetrieb.

Die Stabsstelle Sicherheit und Umweltschutz (D5)
berät in allen Fragen der Unfallverhütung sowie des
Gesundheits- und Umweltschutzes. Ein wesentliches
Ziel ist dabei die Entwicklung von Instrumenten zur
wirkungsvollen, effizienten und gesetzeskonformen In-
tegration von Umwelt- und Arbeitsschutzaspekten in
das Tagesgeschäft aller DESY-Mitarbeiter und Mitar-
beiterinnen. Die Beratung des Direktoriums bei der
Sicherstellung effektiver Kommunikations- und Ver-

antwortlichkeitsstrukturen für Arbeitssicherheit und
Umweltschutz stellt einen weiteren Schwerpunkt der
Tätigkeit der Stabsstelle dar.

Themenschwerpunkte 2007

Ein wesentlicher Schwerpunkt im Jahr 2007 war die
sicherheitstechnische Begleitung des PETRA-Umbaus
und des Rückbaus der HERA-Experimente. Hier stan-
den Themen wie Koordination, Absturzsicherung,
elektrische Gefährdungen, Heißarbeiten etc. im Vor-
dergrund. Es wurden lokale Verantwortliche und Si-
cherheitskoordinatoren benannt und mit Unterstützung
der Bau-Berufsgenossenschaft geschult. Auf der Bau-
stelle der neuen Experimentierhalle für PETRA III
werden seit Juli 2007 darüber hinaus regelmäßige Si-
cherheitsbegehungen durchgeführt. Durch diese Maß-
nahmen konnten die Unfallzahlen im Jahr 2007 trotz
der umfangreichen Bau- und Montagearbeiten ge-
genüber dem Vorjahr konstant gehalten werden; die
Zahl der meldepflichtigen Unfälle sank sogar deutlich
ab.

Ein weiterer Schwerpunkt im Berichtsjahr war die Um-
setzung von Maßnahmen, die sich aus dem Geräte-
und Produktsicherheitsgesetz sowie der Betriebssicher-
heitsverordnung ergeben. Dabei wurden insbesondere
die Anforderungen für Planung und Bau der XFEL-
Installationen geprüft und Hilfsmittel für die Umset-
zung entwickelt.

Ende 2007 stand DESY kurz vor der Umsetzung ei-
ner Prototypenversion zur Einführung eines Zugangs-
kontrollsystems für gefährliche Arbeitsbereiche. Mit
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diesem System sollen die lokal Verantwortlichen bei
der Wahrnehmung ihrer Aufsichts- und Organisations-
pflichten unterstützt werden.

Kontinuierliche Aktivitäten

Das Begehungsprogramm wurde im Jahr 2007 kontinu-
ierlich fortgeführt. Darüber hinaus wurden die Prüfauf-
gaben für Druckbehälter, Sicherheitsschränke, Krane,
Aufzüge und Gebrauchsstellenvorlagen durch D5, zum
Teil in Zusammenarbeit mit anderen Gruppen, wahrge-
nommen bzw. organisiert. Außerdem führte D5 Schu-
lungen zu den Themen Erste Hilfe, Krane, Umsetzung
der Maschinenrichtlinie, Leitern/Tritte/Fahrgerüste und
elektrische Sicherheit durch.

Unfallgeschehen im Jahr 2007

Die Zahl der meldepflichtigen Unfälle (>3 Tage Aus-
fallzeit) innerhalb DESYs ging 2007 gegenüber dem
Vorjahr deutlich zurück. Insgesamt wurde 2007 eine
Zahl von 18 meldepflichtigen Unfällen verzeichnet,
davon waren neun Wegeunfälle außerhalb des DESY-
Geländes. Die Gesamtzahl der an D5 gemeldeten
Unfälle (ohne Verbandbuchauszüge) war in den letzten
drei Jahren etwa konstant. Die Unfallschwerpunkte im
Berichtsjahr (ohne Berücksichtigung der Wegeunfälle)
lagen bei Prellungen und Schnittverletzungen im Zu-
sammenhang mit Montage-, Einrichtungs- und Trans-
portarbeiten.

Umweltschutz

Im Jahr 2007 wurden die Maßnahmen zur Erfassung
und Verfolgung des Ressourcenverbrauchs mit dem
Schwerpunkt Wasser weitergeführt. Mittlerweile kann
am DESY-Lager darüber hinaus Recyclingpapier abge-
rufen werden.

Servicezentrum
Technische Sicherheit –ZTS–

Ein Schwerpunkt für das Jahr 2007 war die Verifizie-
rung der für den Technischen Notdienst (TN) vorhan-
denen und überarbeiteten Notfall- und Einsatzszenari-
en. Die Überprüfung erfolgte durch eine Vielzahl von
Übungen, die auch zum Teil mit der Feuerwehr Ham-
burg durchgeführt wurden.

ZTS hat die Aufgabe übernommen, für DESY Flucht-
und Rettungspläne zu erstellen und auszuhängen. Dafür
sind Mitarbeiter des TN im computerbasierten Kon-
struieren ausgebildet worden. Parallel dazu werden
sogenannte Alarmgrafiken gezeichnet, die alle für die
(Notfall-)Arbeit des TN wichtigen Informationen ent-
halten und gleichzeitig als Feuerwehrplan die gesetzli-
chen Anforderungen an DESY erfüllen.

Technischer Notdienst –ZTS1–

Für den Einsatz des Technischen Notdienstes sind ne-
ben guten Orts- und Anlagenkenntnissen auch Auf-
zeichnungen erforderlich, die lokale Spezial- bzw.
Detailinformationen enthalten. Das sind in den Alarm-
grafiken z. B. die Lage der Brandmelde- und Löschtech-
nik, besondere Gefährdungen durch Gefahrstoffe oder
technische Anlagen sowie Angaben zum Angriffsweg.
Der Alarmtext, als zweite Informationsquelle, enthält
prägnant dargestellt alle notwenigen Handlungen.

Die Alarmgrafiken und -texte werden durch die Wachen
des TN sukzessive neu erstellt bzw. überarbeitet und in
elektronischer sowie in Form eines Hand-outs abgelegt.

Um einen Einsatz effektiv abarbeiten zu können, müs-
sen relevante Informationen schnell zur Verfügung ste-
hen, übersichtlich und vollständig sein. Der Leitstellen-
Arbeitsplatz ist mit drei Bildschirmen ausgerüstet, die
im Alarmfall die allgemeinen Informationen der Brand-
meldezentrale sowie die Alarmgrafiken und -texte an-
zeigen. Damit sind die besten Voraussetzungen ge-
schaffen, um einen Notfalleinsatz, der immer besondere
Anforderungen an die Einsatzkräfte stellt, professionell
und sicher abzuarbeiten.
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Neben den Informationen sind auch die Maßnahmen
des Notfallmanagements (Einsatzregeln), das persönli-
che Training und der individuelle Umgang mit einer
Notfallsituation entscheidend für eine erfolgreiche Ar-
beit. Diese Faktoren kann man nur durch Training über-
prüfen und testen. Im Jahr 2007 wurden insgesamt 21
Einsatzübungen durchgeführt; in drei Fällen unter Be-
teiligung der Feuerwehr. Diese Übungen haben deut-
lich gezeigt, in welchen Punkten noch Verbesserungs-
potential liegt. Ein Schwerpunkt war und ist die Kom-
munikation zwischen allen betroffenen Stellen. Hinzu
kommt die Übermittlung lageabhängiger Informationen
an zuständige Stellen (wie z. B. Direktorium, Bereichs-
leiter, Sicherheitsingenieur usw.) sowie die rechtzeitige
Einbindung wesentlicher Instanzen.

Sicherheitstechnik –ZTS2–

Die Betreuung und Steuerung der Erstellung von Flucht-
und Rettungsplänen sowie die Zusammenführung aller
wichtigen Informationen in die Alarmgrafiken war für
ZTS2 ein Schwerpunktthema in 2007. Zwischenzeitlich
ist eine Vielzahl an Gebäuden mit Flucht- und Rettungs-
plänen aus gerüstet worden.

Um Daten aus verschiedenen Quellen, wie z. B. Brand-
meldetechnik, Standorte, Personen etc. zusammenfüh-
ren zu können und Alarmpläne auf einfache Art und
Weise erstellen bzw. pflegen zu können, wurde in Zu-
sammenarbeit mit IT eine Bearbeitungssoftware entwi-
ckelt. Die Mitarbeiter wurden in der Anwendung ge-
schult und es werden jetzt systematisch alle fehlenden
Alarmtexte erarbeitet und bestehende verifiziert.

Jahreszahlen

Relevante Tätigkeiten vom Technischen Notdienst wer-
den in einem Jahresüberblick zusammengefasst und
statistisch ausgewertet. Dazu gehören neben der Alar-
mierung externer Einsatzkräfte auch die Anzahl von
Feueralarmen, eigene Löscheinsätze bei Feuer sowie
allgemeine Unterstützungsleistungen. Die Zahlen für
2007 sind in Tabelle 10 zusammengefasst.

Betriebsärztlicher Dienst –BA–

Im vergangenen Jahr hat sich die Inanspruchnahme
des betriebsärztlichen Dienstes im Vergleich zum Vor-
jahr um ca. 50% gesteigert. Wesentliche Faktoren für
diese Entwicklung sind die Zunahme der Untersuchun-
gen im Zusammenhang mit dem HERA-Abbau und
dem Neubau von PETRA III. Hier fielen insbesondere
die aufwendigen Untersuchungen G 41 (Arbeiten mit
Absturzgefahr) sowie G 25 (Fahr- und Steuertätigkei-
ten) ins Gewicht, die teilweise

”
in Amtshilfe“ auch für

ausländische Mitarbeiter und Mitarbeiter von Fremdfir-
men kurzfristig durchgeführt werden mussten, um den
Betriebsablauf nicht in Verzug zu bringen.

Weiterhin wurden natürlich auch die übrigen Vorsor-
geuntersuchungen, Versorgung von Unfällen und Hilfe
im Sinne Hausarztmedizin sowie Beratungen in psychi-
schen Belastungssituationen stark nachgefragt. Auch
die jährlich wiederkehrende Impfung gegen Influenza
wurde erneut gut angenommen, wobei sich das neue
Verfahren mit festen Angebotstagen ohne aufwendige
Terminvergabe bewährt hat.

In diesem Jahr wurde der Umbau der Räume des be-
triebsärztlichen Dienstes in Angriff genommen. Da-
mit verbunden war eine dreimonatige Auslagerung der
Praxis in Container. Der zweimalige Umzug bei fort-
laufendem Betrieb konnte ohne wesentliche Störungen
bewältigt werden. Die neu gestalteten Räume bieten
nun ein ansprechendes und sehr funktionelles Am-

Anzahl

Erste Hilfe geleistet 32

Anforderung Rettungswagen 30oder Notarztwagen

Feueralarme 208(ohne Türfeststellanlagen)

Einsatz bei Feuer 7

Anforderung der Feuerwehr 4

Unterstützungen allgemein 1525

Tabelle 10: Einsätze des technischen Notdienstes.
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biente. Dank des verbesserten Raumangebots konnten
viele Arbeitsabläufe deutlich optimiert, die notwendige
Diskretion gegenüber den Mitarbeitern erstmals sicher
gestellt und endlich auch die für verschiedene Fra-
gestellungen gesetzlich erforderliche Perimetrie (eine
Untersuchung der Gesichtsfelder) angeboten werden.

Lange gewünschte Erweiterungen des betriebsärztli-
chen Angebots sind jetzt räumlich möglich. Sobald
die Ergometrieeinheit verfügbar ist, können die G26-
Untersuchungen für Atemschutzgeräteträger im Hause
durchgeführt werden, was kostengünstig und zeitspa-
rend sein wird.
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DESY-Kolloquien

Kolloquium

H. WITTIG (Mainz)
Kolloquium zum 80. Geburtstag von Prof. Hans Joos
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G. KRAMBERGER (Jozef Stefan Institute, Ljubljana)
Development of position sensitive silicon detectors for SLHC.
09.01.2007

E. GARUTTI

Silicon-Photomultipliers technology and their application in high
energy physics detectors.
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S. BANERJEE (SLAC)
Tau Physics at BaBar.
16.01.2007
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M. PAULINI (Carnegie-Mellon University, Pittsburgh)
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23./24.01.2007

J. KÜHN (Univ. Karlsruhe)
Precise Quark Masses: Why and How?
30./31.01.2007

C. SCHWANENBERGER (Manchester/FNAL)
Single Top production at the Tevatron.
06.02.2007

C. SPIERING

The European Roadmap for Astroparticle Physics.
07.02.2007

J. VIRDEE

Status of CMS.
12.02.2007

H. FRITZSCH (LMU München)
Constituent quarks as quasi-particles of QCD.
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C. GRAH
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21.02.2007
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A. LONGHIN (Padova)
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28.03.2007
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physics.
10.04.2007

M. STARIC (Ljubljana Univ)
Evidence for Mixing of Neutral D Mesons.
11./17.04.2007

A. LINDNER

The ALPS experiment.
18.04.2007

C. BLUME (Universität Frankfurt)
Probing Quark Gluon Matter with the ALICE Experiment at the
LHC.
24./25.04.2007

R. MILNER (MIT)
Beyond the One Photon Approximation in Lepton Scattering:
A Definitive Experiment.
08./09.05.2007

R. SAUERBREY (FZ Dresden-Rossendorf)
Laser plasma acceleration of electrons.
15.05.2007

U. UWER (Univ. Heidelberg)
Physics at the LHC – A window to New Physics.
16.05.2007

G. PEARCE (RAL)
The MINOS Experiment, Recent Results and Future Prospects.
22./23.05.2007

R. SAUERBREY (FZ Dresden-Rossendorf)
Laser particle acceleration.
30.05.2007

J. MARKS (Univ. Heidelberg)
Evidence for D0 – D0bar Mixing at BaBar.
12./13.06.2007

L. LILJE

Status of the ILC RDR and recent developments at LCWS07.
19.06.2007

W. BIALOWONS

ILC RDR.
20.06.2007

D. ZAJFMAN

Atomic and Molecular Physics with FEL: A New Opportunity for
Laboratory Astrophysics
22.06.2007

M. KOBEL (TU Dresden)
Higgs Searches beyond the Standard Model at LHC.
26./27.06.2007

C. DIACONU (H1; CPPM MARSEILLE), M. TURCATO (ZEUS;
UNIVERSITÄT HAMBURG)
Sneak Preview of Summer Conference Contributions: Results from
H1 and ZEUS.
17.07.2007

D. CASSEL (Cornell University/CERN)
New results from Cleo-c.
02.10.2007

C. SCHWICK (CERN)
Data acquisition systems at the LHC.
16./17.10.2007

T. SCHÖRNER-SADENIUS (Universität Hamburg)
Jet physics at HERA.
23.10.2007

T. PLEHN (Univ. Edinburgh)
New Physics at the LHC.
24.10.2007

R. THORNE (UCL)
Parton densities for the LHC.
30.10.2007

K.-H. KAMPERT (Universität Wuppertal)
Summary of the Cosmic Ray Conference.
06.11.2007

Y.-K. KIM

Fermilab, the ILC, and Project X.
07.11.2007

H. OERTER (AWI Bremerhaven)
Neumayer, Kohnen Station and 3000 Metres of Ice core –
Revealing the Climate of the Past.
07.11.2007

C. HAST (SLAC)
An Excursion into Tau Physics.
13./14.11.2007

D. ECKSTEIN (Universität Hamburg)
The Vertex Locator (VELO) of the LHCb experiment.
20.11.2007

F. STEPHAN

International status on photo injector optimization and recent PITZ
highlights.
21.11.2007

C. CASELLA (Universität Genf)
Measurement of the Muon Lifetime with FAST.
27./28.11.2007

F. SCHMIDT (Chicago Univ)
Recent Auger results on the highest energy cosmic rays.
05.12.2007

K. OIDE AND M. YAMAUCHI (KEK)
KEKB upgrade and its physics program.
11.12.2007
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S.M. KAHN

The Large Synoptic Survey Telescope.
12.12.2007

T. SCHOERNER-SADENIUS (Univ. Hamburg)
QCD Studies with Jets at HERA.
12.12.2007

S. TAPPROGGE (Universität Mainz)
LHC upgrade scenarios – physics, machine and detector.
18./19.12.2007

Interne Vorträge

K. HARDERS (Airbus, Hamburg)
Airbus – ein Unternehmen stellt sich vor.
31.01.2007

A. HOLTKAMP, M. KÖHLER

Open Access: Revolution of the publication landscape?
28.03.2007

U. CABERTA (Behörde für Inneres, Hamburg)
Scientology – der Griff nach Geld und Macht.
09.05.2007

M. KALINOWSKI (Univ. Hamburg)
Der Konflikt um das iranische Nuklearprogramm.
16.05.2007

U. MEIXNER (Husum)
Erneuerbare Energien – Viel Wind um wenig Leistung?
29.08.2007

W. VON BERGEN, M. HOLLER (Hamburg)
Dialogverfahren nach David Bohm.
12.09.2007

J. MORGENTHAL, K. WESSLING (Hamburg)
Mehr Durchblick und Sicherheit in der neuen deutschen
Rechtschreibung.
10.10.2007

I. WEIST, H. ROTHWEILER (Hamburg)
Fit und gesund durch Medizinisches Qi Gong – Infoabend des
Baihui-Zentrums Hamburg.
31.10.2007

H. SPITZER

Unsichtbare Hände bei DESY.
14.11.2007

BRIAN ROBERTSON (TERNARY SOFTWARE), TOM THOMISON

(HOLACRACYONE)
Organization at the Leading Edge – Introducing Holacracy.
06.12.2007

THEO SCHMITZ & TEAM

Der Professor und der Weihnachtsmann.
12.12.2007

Öffentliche Abendvorträge

A. LINDNER

Kometen, Asteroiden, Meteore und Meteoriten.
28.02.2007

M. KALINOWSKI (Univ. Hamburg)
Kernwaffentestexplosion in Nordkorea.
21.03.2007

M. TOLAN (Univ. Dortmund)
Star Trek – Facts & Fiction.
23.05.2007

J. LEMMERICH (Berlin)
Aufrecht im Sturm der Zeit – der Physiker James Frank
1882–1964.
05.09.2007

U. BERGMANN (SLAC)
Verborgen im mittelalterlichen Pergament: Röntgenstrahl enthüllt
Archimedes älteste Schriften.
11.09.2007

M. BESSENRODT-WEBERPALS (Hochschule für Angewandte
Wissenschaften Hamburg)
Kluge Frauen – erfolgreiche Männer. Die Situation von
Physikerinnen in Deutschland.
07.11.2007

V. EBERT (Frankfurt/Main)
Denken lohnt sich Wissenschaft & Kabarett.
22.11.2007

BRIDFAS Lectures

R. JOPPIEN

Neue Englische Kunst: The Art Exchange of 1932.
24.01.2007

S. RUMFITT

The Romance of Nature: Early Victorian Jewellery.
15.02.2007

C. WILLIAMSON

From Blood and Sawdust to Lycra: Two Hundred Years of Plastics
in Art and Design.
15.03.2007

L. DARBYSHIRE

Reviled to Revered: Monet in Paris and London.
18.04.2007

C. BAILEY

The Bayeux Tapestry.
14.06.2007

J. KARCZEWSKI

Victorian Furniture – Why Victoria was not amused.
24.10.2007
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J. KARCZEWSKI

The Life and Work of Thomas Chippendale.
27.10.2007

J. TAYLOR

Masters of the Sea: Highlights of Maritime Art from the 17th
Century to the Present Day.
28.11.2007

Vorträge Direktorium

U. GENSCH

DESY’s Research Programme.
Treffen der FCAL Collaboration, Zeuthen/DE (05/2007)

Forschung am DESY.
Treffen mit Wissenschaftsministerin Frau Prof. Wanka und dem
CDU Kreisverband, Zeuthen/DE (07/2007)

R.-D. HEUER

Tracing Particles: Innovative Detectors for High Energy Physics.
Festkolloquium MPI, München/DE (05/2007)

The International Linear Collider: Precision Physics at the
Terascale.
Kolloquium am GSI, Darmstadt/DE (07/2007)

Highlights from the Summer Conferences 2007.
Scientific Policy Committee, CERN, Genf/CH (09/2007)

Particle Physics at DESY.
RECFA Meeting, Bonn/DE (10/2007)

C. SCHERF

Management of Large Infrastructure – A National Example.
4. EU-Konferenz ECRI, Hamburg/DE (06/2007)

Management of Large Infrastructure – A National Example.
Fachtagung des Wissenschaftsmanagements, Loveno de
Menaggio/IT (07/2007)

J. SCHNEIDER

Freie-Elektronen Laser: Blitzlichter für die Nanowelt.
PTB Festkolloquium aus Anlass des 70. Geburtstages von Prof. Dr.
B.Wende, Berlin/DE (02/2007)

The Free Electron Laser FLASH at DESY: Examples of Science
and Possible Upgrades.
MIT Physics Department, Boston/USA (03/2007)

Science at Single Pass X-ray Free-Electron Lasers.
The Zurich Physics Colloquium, Zürich/CH (03/2007)

Science at FLASH, the VUV-FEL User Facility at DESY.
Scientific Opportunities at X-ray Free Electron Lasers, Madrid/ES
(04/2007)

X-ray Free-Electron Lasers: Examples of Science at FLASH.
Symposium Modern X-ray Physics, Kopenhagen/DK (06/2007)

Photon Science am DESY: Resultate von FLASH.
Physikalisches Kolloquium und SFB-Kolloquium, Rostock/DE
(06/2007)

X-ray Free-Electron Lasers in Hamburg: Results from FLASH.
Physikalisches Kolloquium Universität Göttingen, Göttingen/DE
(07/2007)

Science Opportunities with X-ray Free-Electron Lasers.
NSF Advisory Panel on Light Source Facilities, Washington/USA
(08/2007)

Accelerator Driven Light Sources: Introduction to Synchrotron
Radiation and Free-Electron Lasers.
Institute of Physics and Astronomy, Vilnius/LT (11/2007)

Examples of Science at FLASH – Scientific Potential of the
European XFEL Facility in Hamburg.
Institute of Physics and Astronomy, Vilnius/LT (11/2007)

A. WAGNER

Forschung bei DESY.
Lion’s Club Hamburg bei DESY, Hamburg/DE (04/2007)

Strategie des Programmbereichs Struktur der Materie.
Helmholtz-Senatskommission, Berlin/DE (04/2007)

Elektromagnetische Wellen – von Heinrich Hertz bis zum
Röntgenlaser.
Heinrich-Hertz Gastprofessur Karlsruhe, Karlsruhe/DE (05/2007)

Tor zum Quanten-Universum.
Heinrich-Hertz Gastprofessur Karlsruhe, Karlsruhe/DE (05/2007)

Accelerator-Based Science.
Universite Paris Sud, Paris/FR (06/2007)

Filme der Nanowelt: Forschung mit Röntgenlasern heute und
morgen.
Heinrich-Hertz Gastprofessur Karlsruhe, Karlsruhe/DE (06/2007)

Wissenschaftliche und technische Herausforderung des Linear
Collider.
Heinrich-Hertz Gastprofessur Karlsruhe, Karlsruhe/DE (06/2007)

Wissenschaftsstandort Hamburg am Beispiel des DESY.
Wirtschaftsrat bei DESY, Hamburg/DE (09/2007)

International Collaborations – The Globalisation of Science Using
Large Research Facilities.
Polish Academy of Arts and Sciences, Krakau/PL (10/2007)

HERA and Beyond.
INP Krakau, Krakau/PL (10/2007)

Neue Formen nationaler und internationaler Zusammenarbeit bei
DESY in Hamburg.
Tag des Wissenschaftsmanagements, Braunschweig/DE (10/2007)
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Photographs and Movies of the Nanoworld – Research with X-rays
at DESY.
Litauische Akademie der Wissenschaften, Vilnius/LT (11/2007)

From FLASH to the European X-ray Free Electron Laser Project.
Bulgarische Akademie der Wissenschaften, Sofia/BG (11/2007)

Filming the Nanoworld.
Slowakische Akademie der Wissenschaften, Bratislava/SK
(11/2007)

Vom Quark zum Kosmos – Beschleuniger erforschen das
Universum.
Physikalisches Kolloquium, Universität Stuttgart, Stuttgart/DE
(12/2007)

A. LINDNER

Kometen, Asteroide, Meteore und Meteoriten.
Deutsches Rotes Kreuz, Wedel/DE (01/2007)

DESY – Exploring the Structure of Matter.
Besuchergruppe der Carl Zeiss AG, Hamburg/DE (04/2007)

Forschung bei DESY.
Personalleitertagung der AVH Hamburg, Hamburg/DE (05/2007)

Kosmische Strahlung.
Linear Collider Workshop 2007, Hamburg/DE (06/2007)

The ALPS Project at DESY.
Seminar Hamburger Sternwarte, Hamburg/DE (06/2007)

Axion-Like Particle Search.
3rd Joint ILIAS-CERN-DESY Axion-WIMPs Training-Workshop,
Patras/GR (06/2007)

Astroparticle Physics.
DESY Summer Student Lectures, Hamburg/DE (07/2007)

Das grosse Ganze: Struktur und Entwicklung des Universums.
DESY Science Cafe, Hamburg/DE (09/2007)

Axion-Like Particle Search.
Cosmic Matter 2007, Würzburg/DE (09/2007)

DESY – Exploring the Structure of Matter.
ERID WATCH Midterm Review Meeting, Hamburg/DE (10/2007)

Forschung bei DESY.
Besuch der Handelskammer Hamburg, Hamburg/DE (12/2007)

DESY – Exploring the Structure of Matter.
Besuch von Studenten der Humboldt-Universität Berlin,
Hamburg/DE (12/2007)

353



Forschung Hochenergiephysik

Forschung Hochenergiephysik

H1-Experiment

Veröffentlichungen

H1 COLLABORATION, F.D. AARON ET AL.

Charged Particle Production in High Q2 Deep-Inelastic Scattering
at HERA.
Phys. Lett. B 654 (2007) 148 and DESY 07-065; arXiv:0706.2456

H1 COLLABORATION, A. AKTAS ET AL.

Tests of QCD Factorisation in the Diffractive Production of Dijets
in Deep-Inleastic Scattering and Photoproduction at HERA.
Eur. Phys. J. C 51 (2007) 549 and DESY 07-018, hep-ex/0703022

Production of D∗± Mesons with Dijets in Deep-Inelastic Scattering
at HERA.
Eur. Phys. J. C 51 (2007) 271 and DESY 06-240, hep-ex/0701023

Diffractive Open Charm Production in Deep-Inelastic Scattering
and Photoproduction at HERA.
Eur. Phys. J. C 50 (2007) 1 and DESY 06-164, hep-ex/0610076

Inclusive D∗± Cross Sections and D∗±-Jet Correlations in
Photoproduction at HERA.
Eur. Phys. J. C 50 (2007) 251 and DESY 06-110, hep-ex/0608042

Measurement of Inclusive Jet Production in Deep-Inelastic
Scattering at High Q2 and Determination of the Strong Coupling.
Phys. Lett. B 653 (2007) 134 and DESY 07-073; hep-ex/0706.3722

Search for Baryonic Resonances Decaying to Xp in Deep Inelastic
Scattering at HERA.
Eur. Phys. J. C 52 (2007) 507 and DESY 07-045; arXiv:0711.2606

Dijet Cross Sections and Parton Densities in Diffractive DIS
at HERA.
JHEP 10 (2007) 042 and DESY 07-115; arXiv:0708.3217

Search for Lepton Flavour Violation in ep Collisions at HERA.
Eur. Phys. J. C 52 (2007) 833 and DESY 07-009, hep-ex/0703004
http://dx.doi.org/10.1140/epjc/s10052-007-0440-2

A. CALDWELL, G. GRINDHAMMER

In the Heart of Matter.
Physik Journal 6 (2007) 39

B.Z. KOPELIOVICH, I.K. POTASHNIKOVA, B. POVH,
I. SCHMIDT

Evidences for two Scales in Hadrons.
Phys. Rev. D 76 (2007) 094020 and arXiv:0708.3636

P.D. THOMPSON

Comparison of Inclusive Charm and Beauty Cross-Sections in
Deep-Inelastic Scattering at HERA with Theoretical Predictions.
J. Phys. G, Nucl. Part. Phys. 34 (2007) N177-N192 and
hep-ph/0703103

Preprints und Interne Berichte

H1 COLLABORATION, F.D. AARON ET AL.

Measurement of Deeply Virtual Compton Scattering and its
t-Dependence at HERA.
DESY 07-142; arXiv:0709.4114

Measurement of Isolated Photon Production in Deep-Inelastic
Scattering at HERA.
DESY 07-147

Veröffentlichte Vorträge

Proc. of DIS 2006, Tsukuba/JP (04/2006)
World Scientific (2007)

L. BELLAGAMBA, E. SAUVAN, H. SPIESBERGER

Electroweak Physics and Physics Beyond the Standard Model.
World Scientific (2007) 867 and hep-ph/0607273

V. CHEKELIAN, C. GWENLAN, R.S. THORNE

The Structure Functions and Low x Working Group Summary.
World Scientific (2007) 839 and hep-ph/0607116

C. DIACONU

Search for Excited Neutrinos at HERA.
World Scientific (2007) 349 and hep-ex/0607047

T. KLUGE, K. RABBERTZ, M. WOBISCH

FastNLO: Fast pQCD calculations for PDF fits.
World Scientific (2007) 483 and DESY 06-186;
FERMILAB-CONF-06-352-E; hep-ph/0609285

H. LIM, L. SCHOEFFEL, M. STRIKMAN

Summary of the “Diffraction and Vector Mesons“ Working Group
at DIS06.
World Scientific (2007) 853 and hep-ph/0608107

J. OLSSON

A New Measurement of Exclusive ρ0 photoproduction at HERA.
World Scientific (2007) 243 and hep-ex/0610077

B. ROLAND

Deeply Virtual Compton Scattering at HERA II (H1 Results).
World Scientific (2007) 247 and hep-ex/0605096

E. SAUVAN

H1 Diffractive Structure Function Measurement from New Data.
World Scientific (2007) 211 and hep-ex/0607038

C. SCHMITZ

Inclusive Prompt Photon Production in Deep Inelastic Scattering
at H1.
World Scientific (2007) 435 and hep-ex/0607093

D. SOUTH

New H1 Results on Isolated Leptons and Missing pT HERA.
World Scientific (2007) 325 and hep-ex/0607020
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Proc. of DIS2007, Munich/DE (04/2007)
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007)
DESY-PROC 07-01

A. BAGHDASARYAN

Inclusive Jet Production in Deep-Inelastic Scattering at Low and
Medium Q2 at HERA.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 1003

O. BEHNKE

Prospects of Future HERA Measurements.
Verlag Deutsches Elektronen Synchrotron DESY (2007) 1105

G. BRANDT

Multi-Lepton Production in ep Collisions at H1.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 495

J. DAINTON

LHeC: The Large Hadron-Electron Collider.
Verlag Deutsches Elektronen Synchrotron DESY (2007) 1167

Y. DE BOER

Search for Events with Isolated High PT Leptons and Large Pmiss
T

using the H1 Detector at HERA.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 491

M. DEL DEGAN

Search for Baryonic Resonances to Ξπ in Deep-Inelastic Scattering
at HERA.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 1037

C. DIACONU

H1 Results from H1 Experiment at HERA.
Verlag Deutsches Elektronen Synchrotron (2007) 15

A. DUBAK

Search for Leptoquarks and Lepton Flavour Violation with the H1
Experiment at HERA.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 511

L. FAVART

Status of the H1 Very Forward Proton Spectrometer.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 743

J. FELTESSE

Future Opportunities in DIS.
Verlag Deutsches Elektronen Synchrotron DESY (2007) 217

J. FERRANDO, T. NUNNEMANN, M. SPIRA, M. WESSELS

Summary of the Electroweak and Beyond the Standard Model
Working Group.
Verlag Deutsches Elektronen Synchrotron DESY (2007) 199

H. JUNG, M. HANSSON

Towards Precision Determination of uPDFs.
Verlag Deutsches Elektronen Synchrotron DESY (2007) 995 and
arXiv:0707.4276
M. KLEIN

Parton Distributions at the LHeC.
Deutsches Elektronen Synchrotron DESY (2007) 1117

T. KLUGE

Inclusive Jet Production in DIS at High Q2 and Extraction of the
Strong Coupling.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 999

Summary of H1 Results on the Strong Coupling from Inclusive
and Final States.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 1095

K. KRÜGER

Review on Charmonium Production.
Verlag Deutsches Elektronen Synchrotron DESY (2007) 865

G. LI

Electroweak and QCD Combined Fit of HERA-II Data.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 387

K. LIPKA

Charm Production in DIS at H1.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 805

S.-O. MOCH, A. GLAZOV, K. NAGANO

Structure Functions and Low-x.
Verlag Deutsches Elektronen Synchrotron DESY (2007) 165 and
DESY 07-106; arXiv:0707.4284

M. MOZER

Diffractive Dijets in DIS and PHP.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 667

K. MÜLLER

Measurement of Isolated Photon Production in Deep Inelastic
Scattering at HERA.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 941

P. NEWMAN

Low x Physics at the LHeC.
Verlag Deutsches Elektronen Synchrotron DESY (2007) 1157

G. NOWAK

Three and Four Jet Production in Deep Inelastic Scattering and
Low-x Parton Dynamics at HERA.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 317

S. OSMAN

Mini-Jets in Deep Inelastic Scattering at HERA publication.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 1011

N. RAICEVIC

H1 High y DIS Cross-Section Measurement with H1.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 293

E. SAUVAN

A General Search for New Phenomena at HERA.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 503

S. SCHMIDT

Charm Production with Jets at H1.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 813

L. SCHOEFFEL

Deeply Virtual Compton Scattering at HERA II.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 727 and
hep-ex/0705.2925

M. STEDER

Inelastic Electroproduction of Charmonium at HERA.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 911

P. THOMPSON

Diffractive Open Charm Production at H1.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 923

355



Forschung Hochenergiephysik

N. TRINH

Search for Excited Leptons at HERA.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 515

A. VARGAS

Measurement of the Inclusive ep Scattering Cross Section at Low
Q2 and x at HERA.
Verlag Deutsches Elektronen-Synchrotron (2007) 285

Proc. of ICHEP 06, Moscow/RU (07/2006)
World Scientific (2007)

J. BRANDT

Exotic Physics at HERA.
World Scientific (2007) 1105 and hep-ex/0610058

V. CHEKELIAN

NC with Polarised HERA II.
World Scientific (2007) 701

C. DIACONU

Events with Isolated Leptons and Missing Transverse Momentum
at HERA.
World Scientific (2007) 1151 and hep-ex/0610043

N. GOGITIDZE

Fragmentation and Prompt Photons.
World Scientific (2007) 489 and hep-ex/0701033

H. JUNG

Towards Precision Determination of Unintegrated Parton Density
Functions.
World Scientific (2007) 493 and hep-ex/0611043

M. KAPICHINE

Diffractive Dijets and Open Charm Production at HERA.
World Scientific (2007) 597

K. KRÜGER

DVCS and Vector Meson Production at HERA.
World Scientific (2007) 605

J. OLSSON

Pentaquark Searches in H1.
World Scientific (2007) 976 and hep-ex/0701011

F.-P. SCHILLING

Diffractive Dis Cross Sections and Parton Distributions.
World Scientific (2007) 589 and hep-ex/0608064

Proc. of ISMD 2006, Rio de Janeiro/BR (09/2006)
Braz. J. Phys. 37 (2007)

V. EFREMENKO

Jet Physics in ep Collisions.
Braz. J. Phys. 37 (2007) 846

S. GLAZOV

Measurement of DIS cross section at HERA.
Braz. J. Phys. 37 (2007) 793

X. JANSSEN

Inclusive Processes in Diffraction at HERA.
Braz. J. Phys. 37 (2007) 689

Proc. of QCD06, Montpellier/FR (07/2006)
Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 174 (2007)

A. FALKIEWICZ

Particle Production and Spectroscopy (Light and Heavy).
Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 174 (2007) 121

K. KRASTEV

Hadronic Final State, Jet Production and as Measurements at
HERA.
Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 174 (2007) 71

H. PENG

Neutral and Charged Current at High x and High Q2 at HERA.
Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 174 (2007) 67

Weitere veröffentlichte Vorträge

A. ASTVATSATOUROV

The Structure of Diffraction and the Diffractive Hadronic Final
State in ep Collisions at HERA.
Proc. of QCD05, Montpellier/FR (07/2005)
Nucl. Phys. B Suppl. 164 (2007) 340

A. BUNYATYAN

QCD Measurements at HERA.
Proc. of CRIMEA-2007, Yalta/UA (09/2007)
Bogoliubov Institute for Theoretical Physics (2007) 282pp

C. GRAB

Heavy Flavour Production and Properties at HERA.
Proc. of BEACH2006, Lancaster/UK (07/2006)
Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 167 (2007) 13

C. KIESLING

Physics Results from HERA.
Proc. of C2CR07, Lake Tahoe/USA (02/2007)
AIP Publishing Center (2007) 236

Low-x and Forward Physics at HERA.
Proc. of C2CR07, Lake Tahoe/USA (02/2007)
Melville, AIP (2007) 236

J. KRETZSCHMAR

Low Q2 and High y Inclusive Cross Section Measurements from
the HERA Experiments ZEUS and H1.
Proc. of BLOIS07, Hamburg/DE (05/2007)
Deutsches Elektronen Synchrotron DESY (2007) 75 and
arXiv:0712.3633

P. LAYCOCK

Diffractive PDFs.
Proc. of BLOIS07, Hamburg/DE (05/2007)
Deutsches Elektronen Synchrotron DESY (2007) 90 and
arXiv:0712.3633
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L. LINDFELD

Searches for (non-SUSY) Exotics at HERA.
Proc. of SUSY06, Irvine/USA (06/2006)
AIP Conf. Proc. 903 (2007) 253

A. MEYER

Charmonium Procuction at HERA.
Proc. of MESON 2006, Cracow/PL (06/2006)
Int. J. Mod. Phys. A 22 (2007) 213

P.R. NEWMAN ET AL.
Results of the H1 Fast Track Trigger.
Proc. of RT 2007, Batavia/Illinois (04/2007)
IEEE (2007) and RT2007-TDAQ-TRIG03

C. RISLER

Evidence for an Anti-Charmed Baryon State.
Proc. of EPIPHANY2005, Cracow/PL (01/2005)
Acta Phys. Pol. B 36 (2005) 2283

C. VEELKEN

Physics with Tau Leptons at HERA.
Proc. of Tau06, Pisa/IT (09/2006)
Nucl. Phys. B 169 (2007) 412

Vorträge

DPG 2007, Heidelberg/DE (03/2007)

D. BENECKENSTEIN

Photoproduktion von D∗ Mesonen mit dem schnellen Spurtrigger
bei H1.

N. BERGER

Diffraktive φ-Meson Production am H1 Experiment.

M.-O. BÖNIG
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Veröffentlichungen

HERMES COLLABORATION, A. AIRAPETIAN ET AL.

Beam-charge Azimuthal asymmetry and deeply virtual Compton
scattering.
Phys. Rev. D 75 (2007) 011103 and DESY 06-078
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.75.011103

Precise determination of the spin structure function g1 of the
proton, deuteron and neutron.
Phys. Rev. D 75 (2007) 012007 and DESY 06-142
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.75.012007

Beam-spin azymmetries in the azimuthal distribution of pion
electroproduction.
Phys. Lett. B 648 (2007) 164 and DESY 06-227
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2007.03.015

Hadronization in Semi-inclusive deep inelastic scattering on nuclei.
Nucl. Phys. B 780 (2007) 1 and DESY 07-050
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysb.2007.06.004

Transverse Polarization of Lambda and Lambda-bar Hyperons in
Quasi-Real Photon-Nucleon Scattering at HERMES.
Phys. Rev. D 76 (2007) 092008 and DESY 07-036
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevD.76.092008

A. AIRAPETIAN ET AL.
Beam-Spin Asymmetries in the Azimuthal Distribution of Pion
Electroproduction.
Phys. Lett. B 648 (2007) 164 and DESY 06-227
http://dx.doi.org/10.1016/j.physletb.2007.03.015

Preprints und Interne Berichte

HERMES COLLABORATION, A. AIRAPETIAN ET AL.

Cross sections of hard exclusive electroproduction of π+ mesons
on a hydrogen target.
DESY 07-098

Transverse Polarization of Λ and Λ̄ Hyperons in quasi-real
photon-nucleon scattering at HERMES.
DESY-07-036, arXiv:0704.3133

D. BOER, D. HASCH, G. MALLOT

Spin Physics: Session Summary.
arXiv:0707.1259
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V. EGORYTCHEV ET AL.
Selected HERA-B Results.
Proc. of LHC2006, Cracow/PL (07/2006)
Acta Phys. Pol. B 38 (2007) 925

A. SBRIZZI ET AL.
B and ϒ Cross Section at HERA-B.
Proc. of DIS2007, Munich/DE (04/2007)
Science Wise Publishing (2007) 869

M. ZUR NEDDEN ET AL.
Recent Charmonium Results from HERA-B.
Proc. of DIS2007, Munich/DE (04/2007)
Science Wise Publishing (2007) 901

Vorträge
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A. ALI, A.V. BORISOV, D.V. ZHURIDOV

Angular Distribution of Electrons in Neutrinoless Double-beta
Decay and New Physics.
Proc. of 12th Lomonosov Conference on Elementary Particle
Physics, Moscow/RU
Phys. At. Nucl. 70 (2007) 1269
http://dx.doi.org/10.1134/S1063778807070198

A. ALI

A Study of B → K∗�+�− Decay in Soft-collinear Effective Theory.
Proc. of 1st Workshop on Theory, Phenomenology and
Experiments in Heavy Flavor Physics, Capri/IT
Nucl. Phys. B, Proc. Suppl. 163 (2007) 116
http://dx.doi.org/10.1016/j.nuclphysbps.2006.09.001

A. BACCHETTA

Transverse-momentum Dependent Functions in Semi-inclusive
DIS.
Proc. of SPIN2006, Kyoto/JP (10/2006)
AIP Conf.Proc. (2007) 517 and DESY 06-229
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J. TESCHNER

An Analog of a Modular Functor From Quantized Teichmüller
Theory.
Handbook of Teichmüller theory
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Veröffentlichte Vorträge
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Heavy flavour production in deep-inelastic scattering: Two-loop
massive operator matrix elements and beyond.
Acta Phys. Pol. B 38 (2007) 3543

J. FLEISCHER, J. GLUZA, K. KAJDA, T. RIEMANN

Pentagon diagrams of Bhabha scattering.
Acta Phys. Pol. B 38 (2007) 3529

Proc. of ACAT 2007, Amsterdam/NL (04/2007)
PoS (2007)

I. BIERENBAUM, J. BLÜMLEIN, S. KLEIN
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M. HÄNEL, J. BÄHR, Y. IVANISENKO, S. KOREPANOV,
M. KRASILNIKOV, F. STEPHAN

Photocathode laser pulse diagnostics at PITZ.

S. LEDERER ET AL.
XPS studies of Cs2Te photocathodes.

Investigations on the thermal emittance of Cs2Te photocathodes
at PITZ.

S. RIMJAEM ET AL.
Status and perspectives of the PITZ facility upgrade.
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J. RÖNSCH, J. ROSSBACH, J. BÄHR, S. KHODYACHYKH,
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A. SCHÄLICKE

Neue polarisierte Prozesse für Geant4.

C. SPIERING

High energy neutrino astrophysics: status and plans.

M. TLUCZYKONT, E. BERNARDINI

Lightcurve Archivation.

A. USHAKOV

Radiation damage and activation of ILC positron source target.

B. VOIGT

Suche nach UHE Elektronneutrinos mit dem IceCube
Neutrinoteleskop.

ELC 2007, Daresbury/UK (01/2007)

R. DOLLAN

A low energy positron polarimeter for the ILC.

A. SCHÄLICKE

Polarization in GEANT 4.
A. USHAKOV, S. RIEMANN

Target issues for different undulator parameters.

HERA and the LHC – workshop on the implications of HERA
for LHC physics, Hamburg/DE (03/2007)

S. KLEIN

Two loop massive operator matrix elements and heavy flavor
production in deep-inelastic scattering.

S. MOCH

Report of WG1 on Structure Functions in the Workshop HERA
and the LHC.

Charged current deep-inelastic scattering at three loops.

ILC Positron Source Group Meeting, Beijing/CN (01/2007)

S. RIEMANN

Low Energy Positron Polarimetry for the ILC.

Physics with an initial positron polarization of 30 %.

A. USHAKOV

Heat deposition and activation of target and capture system.

International Conference TeV Particle Astrophysics 2007,
Venice/IT (08/2007)

C. SPIERING

Neutrino Telescopes: status and perspectives.

M. TLUCZYKONT, A. GROSS

Combined IceCube and AMANDA-II Detector Simulation.
M. TLUCZYKONT, E. BERNARDINI, K. SATALECKA

The Multimessenger approach and the MAGIC/IceCube Target
of Opportunity Program.

R. WISCHNEWSKI

The Baikal Neutrino Telescope: Results and Plans.

LATTICE 2007, Regensburg/DE (07/2007)

K. CICHY, J. GONZALEZ LOPEZ, K. JANSEN, A. KUJAWA,
A. SHINDLER

Cutoff effects for Wilson twisted mass fermions at tree-level
of perturbation theory.

395



Standort Zeuthen

E.M. ILGENFRITZ, M. MULLER-PREUSSKER, M. PETSCHLIES,
K. JANSEN, M.P. LOMBARDO, O. PHILIPSEN, L. ZEIDLEWICZ,
A. STERNBECK

Twisted mass QCD at finite temperature.

K. JANSEN, A. NUBE, A. SHINDLER, C. URBACH, U. WENGER

Exploring the epsilon regime with twisted mass fermions.

K. NAGAI, N. CHRISTIAN, K. JANSEN, B. POLLAKOWSKI

The two flavour Schwinger model: Scaling of the scalar
condensate.

TAUP 2007, Sendai/JP (09/2007)

P. DESIATI, ICECUBE COLLABORATION

Measurement of the Atmospheric Neutrino Flux with
AMANDA-II and IceCube.

K. HOSHINA, ICECUBE COLLABORATION

Diffuse High-Energy Neutrino Searches in AMANDA-II and
IceCube: Results and Future Prospects.

T. MONTARULI, ICECUBE COLLABORATION

First Results of the IceCube Observatory on High Energy Neutrino
Astronomy.

M. ONO, A. ISHIHARA, S. YOSHIDA, ICECUBE

COLLABORATION

Identification of Extremely-high Energy Starting Neutrino Events
with the IceCube Observatory.

C. ROTT, ICECUBE COLLABORATION

Indirect Searches for Dark Matter with IceCube.

Weitere Vorträge
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Cross-section for top quark production at LHC.
Kick-Off Workshop for the Strategic Helmholtz Alliance:
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Heavy-quark hadro-production at two loops in QCD.
RADCOR 2007, Florence/IT (09/2007)
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Hard QCD at hadron colliders.
CMS Deutschland meeting, Zeuthen/DE (09/2007)

Hard QCD at hadron colliders.
Physics at the LHC – A challenge for theory and experiment,
Heidelberg/DE (08/2007)

Advanced techniques for loop integrals – Introductory lecture –.
Workshop Frontiers in Perturbative Quantum Field Theory,
Bielefeld/DE (06/2007)

Methodology of Computations in Theoretical Physics – Parallel
Session 3 Summary –.
ACAT 2007, Amsterdam/NL (04/2007)

Structure Functions and Low-x – Working Group Summary –.
DIS2007, Munich/DE (04/2007)
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Phenomenology at hadron colliders.
Symposium neuere Entwicklungen der Teilchenphysik,
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Top quark hadroproduction at higher orders.
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Heavy-quark hadro-production at two loops in QCD.
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Seminar University Liverpool, Liverpool/UK (05/2007)

The singular behavior of massive QCD amplitudes.
CERN Theory Seminar, Geneva/CH (02/2007)
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HEP Communication in Germany.
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KET Meeting, Bad Honnef/DE (11/2007)
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ILC-Software Meeting, Paris/FR (05/2007)

PITZ COLLABORATION
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D. PLEITER

Lattice QCD on Cell BE.
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POSIPOL 2007, Orsay/FR (05/2007)
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RADCOR 2007, Florence/IT (09/2007)

Applying Mellin-Barnes representations to Feynman integrals.
Workshop Frontiers in Perturbative Quantum Field Theory,
Bielefeld/DE (06/2007)
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Improvement of the optical system for longitudinal phase space
measurements.
Research Seminar der Humboldt Universität, Berlin/DE (11/2007)
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High-Energy Neutrino Astrophysics Experiments and the
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Nachweis von Luftschauern mit dem IceTop-Detektor.
Humboldt Universität, Berlin (2007)
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Veröffentlichungen

M.M. ABUL KASHEM, J. PERLICH, L. SCHULZ, S.V. ROTH,
W. PETRY, P. MÜLLER-BUSCHBAUM
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J.O. RÄDLER, E. SACKMANN, B. NICKEL, L. ANDRUZZI

Structural Characterization of an Elevated Lipid Bi-Layer
Obtained by Stepwise Functionalization of a Self-Assembled
Alkenyl Silane Film.
Biointerphases 2 (2007) 109

J. DARUL, W. NOWICKI, P. PISZORA, E. WOLSKA

Synchrotron X-ray powder diffraction studies of solubility limits
in the LiFe5O8 −LiAl5O8 spinel solid solutions.
Z. Kristallogr. 2007 (2007) 471

YU.S. DEDKOV, S.L. MOLODTSOV, H. ROSNER,
A. LEITHE-JASPER, W. SCHNELLE, M. SCHMIDT, Y. GRIN

Divalent state of ytterbium in YbFe4Sb12 filled skutterudite.
Physica C 460 (2007) 699

I.N. DEMCHENKO, K. LAWNICZAK-JABLONSKA, T. STORY,
V. OSINNIY, R. JAKIELA, J.Z. DOMAGALA, J. SADOWSKI,
M. KLEPKA, A. WOLSKA, M. CHERNYSHOVA

Modification of the local atomic structure around Mn atoms
in (Ga, Mn)As layers by high temperature annealing.
J. Phys. Condens. Matter 19 (2007) 496205
http://dx.doi.org/10.1088/0953-8984/19/49/496205

M.A. DENECKE, A. SOMOGYI, K. JANSSENS, R. SIMON,
K. DARDENNE, U. NOSECK

Microanalysis (micro-XRF, micro-XANES and micro-XRD)
of a tertiary sediment using synchrotron radiation.
Microsc. Microanal. 13 (2007) 172

V. DENKS ET AL.
Investigation of Possible Replacement of Protective Magnesium
Oxide Layer in Plasma Display Panels by Barium Ternary Oxides.
J. Phys. D 40 (2007) 4503
http://dx.doi.org/10.1088/0022-3727/40/15/020

K. DE WAEL, K. PEETERS, D. BOGAERT, H. BUSCHOP,
L. VINCZE, A. ADRIAENS

Electrochemical and spectroscopic characterization of a gold
electrode modified with 3,4’,4”,4”’ copper(II) tetrasulphonated
phthalocyanine.
J. Electroanal. Chem. 603 (2007) 218
http://dx.doi.org/10.1016/j.jelechem.2007.02.010

TH. DIEDERICH, S. COUET, R. RÖHLSBERGER
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W. MORGENROTH, K. REFSON, V. MILMAN

High-pressure properties of diaspore, AlO(OH).
Phys. Chem. Miner. 34 (2007) 145
http://dx.doi.org/10.1007/s00269-006-0135-5

A. FRIEDRICH, E. HAUSSÜHL, R. BOEHLER,
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X-ray diffraction study of the piezoelectric properties of BiB3O6
single crystals.
Z. Kristallogr. 222 (2007) 401
http://dx.doi.org/10.1524/zkri.2007.222.8.396

J. GRABOWSKA, K.K. NANDA, R.T. RAJENDRA-KUMAR,
J.P. MOSNIER, M.O. HENRY, S.B. NEWCOMB, P.J. MCNALLY,
L. OREILLY, X. LU, E. MCGLYNN

Self-organized ZnAl2O4 nanostructures grown on c-sapphire.
Superlattices Microstruct. 42 (2007) 332

S. GRABOWSKY, T. PFEUFFER, L. CHECINSKA, M. WEBER,
W. MORGENROTH, P. LUGER, T. SCHIRMEISTER

Electron-Density Determination of Electrophylic Building Blocks
as Model Compounds for Protease Inhibitors.
Eur. J. Org. Chem. 2007 (2007) 2759
http://dx.doi.org/10.1002/ejoc.200601074

406

http://dx.doi.org/DOI10.1007/s00114-007-0236-0
http://dx.doi.org/10.1016/j.cplett.2006.12.001
http://dx.doi.org/10.1007/s00269-006-0135-5
http://dx.doi.org/10.1126/science.1135009
http://dx.doi.org/10.1021/cm062742i
http://dx.doi.org/10.1016/j.nima.2007.09.019
http://dx.doi.org/10.1524/zkri.2007.222.8.396
http://dx.doi.org/10.1002/ejoc.200601074


Forschung mit Photonen

T. GRESSMANN, M. WOHLSCHLÖGEL, S. SHANG, U. WELZEL,
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P. MÜLLER-BUSCHBAUM

In situ observation of nanoparticle ordering at the
air-water-substrate boundary in colloidal solutions using x-ray
nanobeams.
Appl. Phys. Lett. 91 (2007) 091915
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G.A. ZICKLER, S. JÄHNERT, S.S. FUNARI, G.H. FINDENEGG,
O. PARIS

Pore lattice deformation in ordered mesoporous silica studied
by in situ small-angle X-ray diffraction.
J. Appl. Crystallogr. 40 (2007) s522-s526
http://dx.doi.org/10.1107/S0021889806055968

G. ZIMMERER

SUPERLUMI: A unique setup for luminescence spectroscopy
with synchrotron radiation.
Radiation Measurements 42 (2007) 859
http://dx.doi.org/10.1016/j.radmeas.2007.02.050

Excitons in rare-gas solids: Exotic or model-like?
J. Lumin. 125 (2007) 287
http://dx.doi.org/10.1016/j.jlumin.2006.08.042

Y. ZORENKO ET AL.
Energy transfer to Ce3+ ions in Tb3Al5O12:Ce single crystalline
films.
Radiation Measurements 42 (2007) 648
http://dx.doi.org/10.1016/j.radmeas.2007.01.059

421

http://dx.doi.org/10.1016/j.scriptamat.2007.10.039
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevB.75.113201
http://dx.doi.org/10.1016/j.ssi.2007.02.026
http://dx.doi.org/10.1088/0268-1242/22/8/024
http://dx.doi.org/10.1063/1.2798386
http://dx.doi.org/10.1021/ic701111e
http://dx.doi.org/10.1002/anie.200701473
http://dx.doi.org/10.1063/1.2738193
http://dx.doi.org/10.1021/jp074293v
http://dx.doi.org/10.1021/cm061739w
http://dx.doi.org/10.1017/S0263034607000523
http://dx.doi.org/10.1016/j.jaap.2007.01.011
http://dx.doi.org/10.1107/S0021889806055968
http://dx.doi.org/10.1016/j.radmeas.2007.02.050
http://dx.doi.org/10.1016/j.jlumin.2006.08.042
http://dx.doi.org/10.1016/j.radmeas.2007.01.059


Forschung mit Photonen

YU. ZORENKO, V. GORBENKO, T. VOZNYAK, V. VISTOVSKY,
S. NEDILKO, M. NIKL

Luminescence of Bi3+ ions in Y3Al5O12:Bi single crystalline
films.
Radiation Measurements 42 (2007) 882
http://dx.doi.org/10.1016/j.radmeas.2007.02.030

YU. ZORENKO, A. VOLOSHINOVSKII, V. GORBENKO,
T. ZORENKO, M. NIKL, K. NEJEZCHLEB

Intrinsic luminescence of YAlO3 perovskites.
Phys stat sol (C) 4 (2007) 963
http://dx.doi.org/10.1002/pssc.200673879

YU. ZORENKO, A. VOLOSHINOVSKII, V. SAVCHYN,
T. VOZNIAK, M. NIKL, K. NEJEZCHLEB, V. MIKHAILIN,
V. KOLOBANOV, D. SPASSKY

Exciton and antisite defect-related luminescence in Lu3Al5O12 and
Y3Al5O12 garnets.
Phys stat sol (B) 244 (2007) 2180
http://dx.doi.org/10.1002/pssb.200642431

Y. ZORENKO, V. GORBENKO, E. MIHOKOVA, M. NIKL,
K. NEJEZCHLEB, A. VEDDA, V. KOLOBANOV, D. SPASSKY

Single crystalline film scintillators based on Ce- and Pr-doped
aluminium garnets.
Radiation Measurements 42 (2007) 521
http://dx.doi.org/10.1016/j.radmeas.2007.01.045

Y. ZORENKO ET AL.
Peculiarities of luminescence and scintillation properties of
YAP:Ce and LuAP:Ce single crystals and single crystalline films.
Radiation Measurements 42 (2007) 528
http://dx.doi.org/10.1016/j.radmeas.2007.01.046

K. ZUMHOLZ, T.H. HANSTEEN, U. PIATKOWSKI, P.L. CROOT

Influence of temperature and salinity on the trace element
incorporation into statoliths of the common cuttlefish (Sepia
officinalis).
Mar. Biol. 151 (2007) 1321
http://dx.doi.org/10.1007/s00227-006-0564-1

E. ZYCH, A. WALASEK, J. TROJAN-PIEGZA, A. KOSSEK,
L. KEPINSKI

Fabrication of submicron-sized oxide phosphors and their
spectroscopic properties.
Radiation Measurements 42 (2007) 898
http://dx.doi.org/10.1016/j.radmeas.2007.02.035

Preprints und Interne Berichte

M. BERGH, N. TIMNEANU, S.P. HAU-RIEGE, H.A. SCOTT

Interaction of ultrashort X-ray pulses with B4C, SiC and Si.
arXiv:0709.4473

Y. LI, B. FAATZ, J. PFLÜGER
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Experimental Results of a 7-channel Spectroscopy Detector
Module with Mega-Count Rate Capability.
Proc. of 2007 IEEE NSS, Honolulu/USA (10/2007)
IEEE (2007)

G. REICHENAUER

CO2 adsorption in synthetic hard carbons.
Proc. of Characterization of Porous Solids (COPS VII),
Aix-en-Provence/FR (05/2005)
Stud. Surf. Sci. Catal. 160 (2007) 351

G. REICHENAUER, J. MANARA, H. WEINLAEDER

Strong light scattering upon capillary condensation in silica
aerogels.
Proc. of Characterization of Porous Solids (COPS VII),
Aix-en-Provence/FR (05/2005)
Stud. Surf. Sci. Catal. 160 (2007) 25

M. REICHINGER, H. GIES, M. VAN DEN BERG, W. GRÜNERT,
C. KIRSCHHOCK

Micro-meso materials from TS-1 seeds: Structure – Properties.
Proc. of 15th International Zeolite Conference, Peking/CN
(08/2007)
Elsevier (2007) 276

K. RICKERS, U. BRÜGGMANN, W. DRUBE, M. HERRMANN,
J. HEUER, E. WELTER, H. SCHULTE-SCHREPPING,
H. SCHULZ-RITTER

Compact fixed-exit uhv DCM for XAFS.
Proc. of SRI 2006, Daegu/KR (05/2006)
AIP Conf. Proc. 978 (2007) 910

S.V. ROTH, P. MÜLLER-BUSCHBAUM, A. TIMMANN,
J. PERLICH, R. GEHRKE

Structural changes in gradient colloidal thin gold films deposited
from aqueous solution.
Proc. of SAS 2006, Kyoto/JP (07/2006)
J. Appl. Crystallogr. 40 (2007) s346

H. SARVE, J. LINDBLAD, C.B. JOHANSSON, G. BORGEFORS,
V. FRANKE-STENPORT

Quantification of Bone Remodeling in the Proximity of Implants.
Proc. of CAIP 2007, Vienna/AT (08/2007)
Springer (2007) 253

K. SCHNEIDER, A. SCHÖNE, M. STAMM

Online-Charakterisierung von Strukturänderungen bei der
Deformation von teilkristallinen Polymeren mittels
Synchrotronstreuung.
Proc. of Tagung Werkstoffprüfung 2007, Ulm/DE (11/2007)
Verlag Stahleisen GmbH (2007) 157
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C. SIEMERS, P. JENCUS, M. BÄKER, J. RÖSLER

A new free machining Titanium alloy containing Lanthanum.
Proc. of Ti-2007, Kyoto/JP (06/2007)
The Japan Institute of Metals (2007) 709

P. SOLARZ, R. LISIECKI, M. GUSOWSKI, G. DOMINIAK-DZIK,
W. RYBA-ROMANOWSKI

Conversion of VUV to visible light and the structure
of the 5d levels in K5Li2LaF10:Tb.
Proc. of ISLNOM-4, Prague/CZ (06/2006)
Opt. Mater. 30 (2007) 146

P. SOLARZ, W. DROZDOWSKI, W. RYBA-ROMANOWSKI

Luminescence of K5Li2CeF10 and K5Li2LaF10:Ce3+.
Proc. of ICL 2005, Beijing/CN (07/2005)
J. Lumin. 122-123 (2007) 46

P. SOLARZ, M. NIKL, A. KLOS, R. LISIECKI,
W. RYBA-ROMANOWSKI, A. RZEPKA, S. GANSCHOW,
A. PAJACZKOWSKA

Luminescence characteristics of undoped and Eu-doped
GdCa4O(BO3)3 single crystals and nanopowders.
Proc. of ICSSC-5 and PCCG-8, Zakopane/PL (05/2007)
Cryst. Res. Technol. 42 (2007) 1308
http://dx.doi.org/10.1002/crat.200711023

D. STÜBEN, S. NORRA, Z. BERNER, U. KRAMAR, M. KICZKA,
P. AGARWALA, D. CHANDRASEKHARAM, R. ROUT

Arsenic mobilisation in rice paddy soils irrigated
with As-contaminated water: a synopsis of case studies
from West-Bengal, India.
Proc. of 12th International Symposium on Water Wock Interaction,
Kunming/CN (07/2007)
Balkema (2007) 4

A.K. SUM, R.D. GANDOUR, J. KARLOVSKA, P. BALGAVY

Molecular insight on the molecular mechanisms for the biological
activity of dendritic amphiphiles on biological membranes.
Proc. of 48th International Conference on the Bioscience of Lipids,
Turku/FI (09/2007)
Chem. Phys. Lipids 149S (2007) S44
http://dx.doi.org/10.1016/j.chemphyslip.2007.06.100

C.M. TEODORESCU, D. LUCA, D. MACOVEI, F. VASILIU,
R. APETREI, R. NICULA, E. BURKEL

Nanostructured photocatalytic TiO2−2xNx thin films prepared
by magnetron sputtering.
Proc. of Nanotech 2007, Santa Clara/USA (05/2007)
Taylor and Francis (2007) WE79

D. UHRIKOVA, M. HANULOVA, S.S. FUNARI, P. BALGAVY

Microstructure of Aggregates DNA-cationic liposomes:
small-angle X-ray diffraction study.
Proc. of SSB 2007, Kosice/SK (09/2007)
P.J. Safarik University Publishing House (2007) 18

D. UHRIKOVA, O. TLCIMUKA, A. LENGYEL, S.S. FUNARI,
I. LACKO, P. BALGAVY

DNA condensation in presence N-tetradecyl-N,
N-dimethylamine-N-oxide: pH dependence.
Proc. of SURUZ 2007, Wroclaw/PL (05/2007)
PALMA press (2007) 393

F. VASILIU, L. DIAMANDESCU, C.M. TEODORESCU,
D. MACOVEI

X-Ray absorption fine structure investigation of Iron and Europium
doped Titania photocatalysts.
Proc. of ICOOPMA 2007, London/UK (07/2007)
Springer (2007) P074

A. WEBER, I. KOETSCHAU, H.W. SCHOCK

Monitoring In-Ga interdiffusion during chalcopyrite formation
in GaxSy-(Cu,In) photovoltaic precursor layers.
Proc. of E-MRS IUMRS ICEM 2006, Nice/FR (05/2006)
Thin Solid Films 515 (2007) 6255

A. WEBER, I. KOETSCHAU, S. SCHORR, H.W. SCHOCK

Formation of Cu2ZnSnS4 and Cu2ZnSnS4 −CuInS2 Thin Films
Investigated by In-situ Energy Dispersive X-ray Diffraction.
Proc. of 2007 Spring Meeting of the Materials Research Society,
San Francisco/USA (04/2007)
Materials Research Society (2007) 1012-Y03

W. WIERZCHOWSKI, K. WIETESKA, D. ZYMIERSKA,
W. GRAEFF, T. CZOSNYKA, J. CHOINSKI

Synchrotron topographic and diffractometric studies of buried
layered structures obtained by implantation with swift heavy ions
in silicon single crystals.
Proc. of ISSRNS-8, Zakopane/PL (06/2006)
Synchrotron Rad. in Nat. Sci. 5 (2006) 244

W. WIERZCHOWSKI, K. WIETESKA, A. MALINOWSKA,
E. WIERZBICKA, K. GRASZA, E. TYMICKI, T. BALCER,
M. PAWLOWSKA, W. GRAEFF

Investigation of SiC crystals by means of synchrotron topography.
Proc. of ISSRNS-2006, Zakopane/PL (06/2007)
Synchrotron Rad. in Nat. Sci. 5 (2006) 240

F. WITTE, J. FISCHER, M. STOERMER, N. HORT

3D characterization of beta-phases in AZ91D by
synchrotron-radiation based microtomography.
Proc. of Magnesium Technology 2007, Orlando/USA (02/2007)
TMS (The Minerals, Metals & Materials Society) (2007) 1

T. WROBLEWSKI, A. BUFFET

Recrystallization Investigated by X-ray Diffraction Imaging.
Proc. of Fundamentals of Deformation and Annealing,
Manchester/UK (09/2006)
Trans Tech Publications (2007) 631

W. ZALESZCZYK ET AL.
Growth and properties of ZnMnTe nanowires.
Proc. of 36th International School on Physics of Semiconductor
Compounds, Jaszowiec/PL (06/2007)
Acta Phys. Pol. A 112 (2007) 351
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Weitere Vorträge wurden von HASYLAB-Mitarbeitern auf
folgenden Konferenzen und Tagungen gehalten:

DPG 2006, Dresden/DE (03/2006)

4th French-Spanish Meeting on Solid State Chemistry and Physics,
Bilbao/ES (04/2006)

Goldschmidt2006, Melbourne/AU (08/2006)

ICfe06, Wroclaw/PL (09/2006)

SNI 2006, Hamburg/DE (10/2006)

ILL Soft Matter Users Meeting, Grenoble/FR (11/2006)

Australian Synchrotron Research Program – Users Meeting,
Melbourne/AU (11/2006)

Seminar at Karl-Franzens-University Graz, Institute for Chemistry,
Graz/AT (01/2007)

HASYLAB Usermeeting 2007, Satellite Meeting
”
Present Status

and Future Perspectives of SAXS,WAXS, and GISAXS
Experiments at HASYLAB“, Hamburg/DE (01/2007)

National Conference on Atomic and Molecular Physics,
Mumbai/IN (01/2007)

12th National Conference AISEM: Sensors and Microsystems,
Naples/IT (02/2007)

The electron localization fuction – theory and application, AK14
DGK workshop, Aachen/DE (02/2007)

Workshop on Structural investigations of adamantine photovoltaic
materials, Berlin/DE (02/2007)

18th Edgar Lüscher Seminar 2007, Klosters/CH (02/2007)

Nano scale materials: growth dynamics magnetism, Grenoble/FR
(02/2007)

Workshop on X-ray absorption spectroscopy and theory of XAS,
Villigen/CH (02/2007)

ESRF Users’ Meeting, Grenoble/FR (02/2007)

Nanotechnology workshop of the Austrian Cluster of Excellence,
Mühldorf/AT (02/2007)

IAY 2007, Shizuoka Hamamatsu/JP (02/2007)

Seminar on Fundamental Aspects on Materials and Energy,
Delft/NL (02/2007)

Synchrotron Workshop at La Trobe University, Melbourne/AU
(02/2007)

Frontiers in Medicinal Chemistry (medchem 2007), Joint
German-Swiss Meeting on Medicinal Chemistry, Berlin/DE
(03/2007)

51st Annual Meeting of the Biophysical Society, Baltimore/USA
(03/2007)

SSBA 07, Linkoping/SE (03/2007)

1st Young Polymer Scientist Conference, Santiago De
Compostela/ES (03/2007)

233rd ACS Spring Meeting, Chicago/USA (03/2007)

47th IUVSTA Workshop on Angle-Resolved XPS: The Current
Status and Future Prospects for Angle-Resolved XPS of Nano and
Subnano Films, Playacar/MX (03/2007)

MIPP2007, Halle (Saale)/DE (03/2007)

International conference on nanotechnology: science and
application (NanoTech Insight’07), Luxor/EG (03/2007)

Seminar Jülich Center of Neutron Science, München/DE (03/2007)

DGK 2007, Bremen/DE (03/2007)

DPG 2007, Regensburg/DE (03/2007)

Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde 2007, Bremen/DE
(03/2007)

GITC Nano-2007, Berlin/DE (03/2007)

APS-2007 APS March Meeting, Denver/USA (03/2007)

Symposium on Functional Polymer Based Materials, Jena/DE
(04/2007)

ISSTP07, Nova Gorica/SI (04/2007)

2007 Spring Meeting of the Materials Research Society, San
Francisco/USA (04/2007)

2nd Annual Workshop Facilitating X-ray Biophotonics. Physicists
and Biologists Working Together, Melbourne/AU (04/2007)

Materials 2007, Porto/PT (04/2007)

Lecture at L.N. Gumilyov Eurasian National University –
Department of Physics, Astana/KZ (04/2007)

FM&NT-2007, Riga/LV (04/2007)

Faraday Discussion 136: Crystal Growth and nucleation,
London/UK (04/2007)

Study of Matter at Extreme Conditions 2007, Miami Beach/USA
(04/2007)

EGU, Vienna/AT (04/2007)

3rd Italy-Australia Workshop, Melbourne/AU (04/2007)

Bunsentagung, Graz/AT (05/2007)

E-MRS 2007, Strasbourg/FR (05/2007)

10th EMAS, Antwerp/BE (05/2007)

3rd Int. Symposium on Nanostructured and Functional
Polymer-based Materials and Nanocomposites, Corfu/GR
(05/2007)
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Workshop on Plant research in extreme conditions: fiziology,
biochemistry and spectroscopic techniques, Ljubljana/SI (05/2007)

FOA9, Guardini-Naxos/IT (05/2007)

2nd workshop on GISAXS as an advanced scattering method,
Hamburg/DE (05/2007)

International Workshop on Emerging New Science Fields: Synergy
of National Light Sources in Europe, Berlin/DE (05/2007)

ICSSC-5 and PCCG-8, Zakopane/PL (05/2007)

PJG-CGM2, Zakopane/PL (05/2007)

Nanotech 2007, Santa Clara/USA (05/2007)

ECS211, Chicago/USA (05/2007)

8th ISSFIT, Vilnius/LT (05/2007)

OMEE-2007, Lviv/UA (05/2007)

Cmos – CGU – AMS – Congress 2007, St. John’s/CA (05/2007)

37th Danish Crystallography Meeting, 9th DANSYNC Meeting,
Copenhagen/DK (05/2007)

ICPP 2007, Beijing/CN (05/2007)

DIPAC 2007, Venice/IT (05/2007)

Ti-2007, Kyoto/JP (06/2007)

99th Bunsen Discussion Meeting, Kloster Eberbach/DE (06/2007)

SCINT-2007, Winston-Salem/USA (06/2007)

36th International School on Physics of Semiconductor
Compounds, Jaszowiec/PL (06/2007)

1st School and Workshop on X-ray Micro and Nanoprobes:
Instruments, Methodologies and Applications, Erice/IT (06/2007)

International Workshop Coherence 2007, Pacific Grove/USA
(06/2007)

3rd Ukrainian Conference on Semiconductor Physics, Odessa/UA
(06/2007)

DPC-07, Segovia/ES (06/2007)

WDM07, Porquerolles/FR (06/2007)

TXRF 2007, Trento/IT (06/2007)

49th Polish Crystallographic Meeting, Wroclaw/PL (06/2007)

2007 COMPRES Annual Meeting, Lake Morey/USA (06/2007)

4th European Conference on Neutron Scattering (ECNS2007),
Lund/SE (06/2007)

Workshop on Adhesion and Surface Functionalization of the
European Society of Thin Films, Wörlitz/DE (06/2007)

MATRAD 2007, Sinaia/RO (06/2007)

11. Tagung Deformation und Bruchverhalten von Kunststoffen,
Merseburg/DE (06/2007)

XIII ISPCS, Ustron/PL (06/2007)

81. Glastechnische Tagung, Aachen/DE (06/2007)

KSUPS 2007, Poznan/PL (06/2007)

Sitzung des FA 13 Eigenspannungen der AWT, Remscheid/DE
(06/2007)

SSI-16, Shanghai/CN (07/2007)

ICVM8, Paris/FR (07/2007)

French Polish Symposium on Spectroscopy of Modern Materials in
Physics, Chemistry and Biology, Clermont-Ferrand/FR (07/2007)

EBSA 2007, London/UK (07/2007)

EPF 2007, Portoroz/SI (07/2007)

ICCE-15, Haikou, Hainan Island/CN (07/2007)

ICOOPMA 2007, London/UK (07/2007)

13th Czech and Slovak Conference on Magnetism, Kosice/SK
(07/2007)

390. Wilhelm und Else Heraeus-Seminar on Strongly Correlated
Plasmas, Bad Honnef/DE (07/2007)

3rd FRM 2 Workshop on Neutron Scattering, Burg Rothenfels am
Main/DE (07/2007)

Ultrasmooth Workshop, Krakow/PL (07/2007)

GITC Nano-2007, Saint-Petersburg/RU (07/2007)

IVC-17/ICSS-13, Stockholm/SE (07/2007)

13th Feofilov symposium on spectroscopy of crystals doped
by rare earth and transition metal ions, Irkutsk/RU (07/2007)

X-ray Conference, Denver, Colorado Springs/USA (07/2007)

ICPEAC, Freiburg/DE (07/2007)

VUV XUV, Berlin/DE (07/2007)

Gordon Research Conferences, Electron distribution and chemical
bonding 2007, South Hadley/USA (07/2007)

ICG 2007, Strasbourg/FR (07/2007)

Gordon Research Conference on Electron Distribution & Chemical
Bonding, South Hadley/USA (07/2007)

ECROFI-XIX, Bern/CH (07/2007)

Goldschmidt2007, Cologne/DE (08/2007)

REI 2007, Caen/FR (08/2007)

FEL2007, Novosibirsk/RU (08/2007)

Seminar at Max-Planck-Institute Golm, Golm/DE (08/2007)
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Moscow State University – Department of Physics, Moscow/RU
(08/2007)

NanoteC07, Brighton/UK (08/2007)

ISSCG-13, Park City/USA (08/2007)

EUROPACAT VIII, Turku/FI (08/2007)

13 UFPS, Vilnius/LT (08/2007)

ISPC 2007, Kyoto/JP (08/2007)

MIGRATION’07, Munich/DE (08/2007)

Gordon Research Conferences on X-Ray, New London, NH/USA
(08/2007)

ECM24, Marrakech/Marokko (08/2007)

CNT 2007, Cambridge/UK (09/2007)

Jahrestagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft,
Dresden/DE (09/2007)

GDCh-Wissenschaftsforum Chemie 2007, Ulm/DE (09/2007)

Glyco Lipid Treffens am Institut für Organische Chemie
Universität Hamburg, Hamburg/DE (09/2007)

ICXOM2007, Kyoto/JP (09/2007)

ESB 2007, Brighton/UK (09/2007)

IP ’07 - IUPAC International Symposium on Ionic Polymerization,
Banz (Bayreuth)/DE (09/2007)

FEL FRONTIERS 2007, Isola d’Elba/IT (09/2007)

Seminar at Laboratori Nazionali Frascati, Frascati/IT (09/2007)

ECASIA 07, Brussels/BE (09/2007)

EASL 2007, Montpellier/FR (09/2007)

3rd International Workshop on IN-SItu Study and Development of
Processes Involving Porous Solids (INSIDE-POReS), Alicante/ES
(09/2007)

E-MRS 2007, Warsaw/PL (09/2007)

KSUPS-7, Poznan/PL (09/2007)

AARD2007, Mühlhausen (Thüringen)/DE (09/2007)

AAAR 2007, Reno NV/USA (09/2007)

CEM 2007, Duebendorf/CH (09/2007)

AIRAPT-2007, Catania/IT (09/2007)

11th Dresden Polymer Discussion meeting Meissen, Meissen/DE
(09/2007)

28. Arbeitskreistagung des Arbeitskreises 4 der Deutschen
Gesellschaft für Kristallographie: Nichtkristalline und
partiellkristalline Materialien, Wolfersdorf/DE (09/2007)

FIO 2007, San Jose/USA (09/2007)

9th European Symposium on Polymer Blends, Palermo/IT
(09/2007)

ICPLC-RPNBM 07, Sevastopol/UA (09/2007)

IMC-X, Lviv/UA (09/2007)

ICCM’2007, Kharkov/UA (09/2007)

Bilateral colloquium TUM-HASYLAB: The polymer-metal
interface, München/DE (09/2007)

Arsen 2007, Leipzig/DE (09/2007)

ECCE-6, Copenhagen/DK (09/2007)

SCS Fall Meeting, Lausanne/CH (09/2007)

Euromat, Nürnberg/DE (09/2007)

European Muscle Conference, Stockholm/SE (09/2007)

DASIM 2007, Synchrotron SOLEIL – Saint-Aubin/FR (09/2007)

International Workshop on Tethered Lipid Membranes,
Tegernsee/DE (09/2007)

22nd European Photovoltaic Solar Energy Conference, Milano/IT
(09/2007)

18th International School-Seminar on Spectroscopy of Molecules
and Crystals, Beregove/UA (09/2007)

Helmholtz Midterm Review of DORIS III, Hamburg/DE (09/2007)

CSI XXXV, Xiamen/CN (09/2007)

FNMA’07, Gdansk/PL (09/2007)

13th International Conference on II-VI Semiconducting
Compounds, Jeju/KR (09/2007)

57. Tagung der Österreichischen Physikalischen Gesellschaft,
Krems/AT (09/2007)

EUROMAT 2007, Nürnberg/DE (09/2007)

MECASENS IV, Vienna/AT (09/2007)

Bruker User Meeting at the Department of Chemistry,
Göttingen/DE (10/2007)

NCD07, Madrid/ES (10/2007)

SLONANO2007, Ljubljana/SI (10/2007)

mtd07, Orebro/SE (10/2007)

Colloquia at Jozef Stefan Institute, Ljubljana/SI (10/2007)

Synchroton radiation and neutrons for cultural heritage studies,
Grenoble/FR (10/2007)

3rd Japan-Hungary Joint Seminar on Physics in Modern Science
and Technology : Progress in Science and Technology with Particle
and Photon Beams, Debrecen-Szeged-Budapest/HU (10/2007)

ICFPM 07, Rom/IT (10/2007)
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ICAME 2007, Kanpur/IN (10/2007)

12th International Topical Meeting on Optics of Liquid Crystals,
Puebla/MX (10/2007)

GADEST ’07, Erice/IT (10/2007)

Autumn School on Materials Science and Electron Microscopy

”
Microscopy – Advanced Tools for Tomorrow’s Materials“, HU

Berlin/DE (10/2007)

54th AVS international symposium and exhibition, Seattle/USA
(10/2007)

Advanced Light Source User Meeting 2007, Berkeley/USA
(10/2007)

Nanoworkshop, Kobe/JP (10/2007)

ISMC 2007, Aachen/DE (10/2007)

ProcessNet-Jahrestagung 2007, Aachen/DE (10/2007)

From Closters to catalysts – Transition metals and transition metal
oxides, Erkner near to Berlin/DE (10/2007)

Annual Meeting of the American Vacuum Society, Seattle/USA
(10/2007)

212th Electrochemical Society Meeting, Washington DC/USA
(10/2007)

DARPA Workshop on Compact Methods of Producing Highly
Collimated, Temporally Modulated or Monochromatic X-Ray
Beams, Arlington/USA (10/2007)

International Conference on Functional Materials, Crimea/UA
(10/2007)

Spring-8 10th Anniversary, Harima-Himeiji/JP (10/2007)

Size Strain V, Garmisch-Partenkirchen/DE (10/2007)

Final Conference COST Action 535 Thermodynamics of Alloyed
Aluminides (THALU) and 4th Discussion Meeting on the
Development of Innovative Iron Aluminum Alloys, Interlaken/CH
(10/2007)

MRS Fall Meeting, Boston/USA (11/2007)

BCA (British Crystallographic Association) CCG Autumn
Meeting 2007, Chilton Oxfordshire/GB (11/2007)

9. Jülicher Werkstoffsymposium, Jülich/DE (11/2007)

2nd Meeting on Applied Phyisics, Podcetrtek/SI (11/2007)

DECHEMA Hochschullehrernachwuchspreis, Weimar/DE
(11/2007)

RSNE 2007, Moscow/RU (11/2007)

ECRN 2007, Melbourne/AU (11/2007)

Synchrotron Facilities for the Development of Science and
Technology in Central and Eastern Europe, Brno/CZ (11/2007)

International Workshop on Spintronics with superconductors,
Bochum/DE (11/2007)

6th National Conference on Application of X-rays, Synchrotron
Radiation, Neutron and Electrons for Investigations of Materials,
Moscow/RU (11/2007)

Sitzung des FA 13 Eigenspannungen der AWT, Dresden/DE
(11/2007)

Zeit-und temperaturaufgelöste Röntgen-Pulver-Diffraktometrie
VIII, Pfinztal/DE (11/2007)

2. FA-Sitzung
”
Strahllinien“ (DGM), Garching/DE (11/2007)

Graduiertenkolleg 1355, Hamburg/DE (12/2007)

International Workshop on Synchrotron High-Pressure Mineral
Physics and Materials Science, Argonne/USA (12/2007)

AGU Fall Meeting, San Francisco/USA (12/2007)

Meeting of the Synchrotron Radiation Contact Group of NFSR
(Belgium), Louvain-la-Neuve/BE (12/2007)

Australian Synchrotron Research Program – Users Meeting 2007,
Melbourne/AU (12/2007)

LCN Science & Innovation Symposium, London Centre for
Nanotechnology, London/UK (12/2007)

6th Physics Symposium at University of Maribor, Maribor/SI
(12/2007)

Habilitationen

D. UHRIKOVA

The structure of DNA-cationic liposomes aggregates.
Faculty of Pharmacy Comenius University, Bratislava (2007)

M. WILKE

Untersuchungen zur Eisenspeziation in Mineralphasen unter
besonderer Berücksichtigung der
Röntgenabsorptionsspektroskopie (XAFS).
Universität Potsdam (2007)

Dissertationen

J. BALOGH

Structure and function of the cytoskeleton in cardiac and skeletal
muscle: muscle contraction in transgenic desmin deficient mice.
Lund University (2004)

N.S. BASTRIKOVA

X-ray photoelectron and luminescent-optical VUV-spectroscopy of
KPb2Cl5 and Rb2Cl5 crystals.
Ural State Technical Univ., Yekaterinburg (2007)

M. BERGH

Interaction of Ultrashort X-ray Pulses with Material.
Uppsala University (2007)
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A. BOSCHETTI-DE-FIERRO

Synthesis of Novel PB-b-PS-b-PEO and PE-b-PS-b-PEO Triblock
Terpolymers, their Morphological Characterization and
Crystallization Kinetics of the Corresponding Crystallizable
Blocks.
Christian-Albrechts-Universität zu Kiel (2007)

E. BUS

Characterization of supported gold, platinum-gold, and platinum
catalysts for hydrogenation reactions.
ETH Zürich, Zürich, Switzerland (2007)

C. CALEMAN

Towards Single Molecule Imaging – Understanding Structural
Transitions Using Ultrafast X-ray Sources and Computer
Simulations.
Uppsala University (2007)

J. CHWIEJ

Synchrotron radiation in the investigation of the content of selected
elements and organic compounds in the nerve cells for selected
neurodegenerative disorders.
University of Science and Technology, Cracow (2007)

T. COTTINEAU

Sols et gels photosensibles a base d’oxyde de titane pour
applications photovoltaiques.
universite de nantes (2007)

Sols et gels photosensibles a base d oxyde de titane pour
applications photovoltaiques.
Nantes University (2007)

A. FELTEN

Electronic and structural properties of plasma functionalized and
metal decorated carbon nanotubes.
FUNDP, University of Namur (2007)

T. GRESSMANN

Fe-C and Fe-N compound layers: Growth kinetics and
microstructure.
Stuttgart (2007)

C.B. HÜBSCHLE

Neue Ansätze zur Elektronendichtebestimmung: Entwicklung von
Datenbankanwendungen und grafischen Verfahren.
FU Berlin (2007)

T.B.S. JENSEN

Magnetic structures, phase diagram and spin waves
of magneto-electric LiNiPO4.
University of Copenhagen (2007)

R. KESKA

Study of the phase separation behavior of poly(n-alkyl
methacrylate-b-methyl methacrylate) diblock copolymers and its
influence on the wettability of polymer surfaces.
Technische Universität Dresden (2006)

A.I. KUKHARENKO

Electronic excitations and defects in crystals with fenakit structure.
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M. AUHORN, B. KASANICKÁ, T. BECK, V. SCHULZE, D. LÖHE
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R. WANZENBERG

Wakes and Impedance Computations for the PETRA III
Longitudinal Feedback Cavity.
DESY M 07-02
A. BRANDT, P. PUCYK, S. SIMROCK

Field Estimation and Signal Calibration of RF Guns without Field
Probe.
TESLA-FEL 2007-01
G. GELONI, E.L. SALDIN, E.A. SCHNEIDMILLER,
M.V. YURKOV

A Simple Method for Timing an XFEL Source to High-Power
Lasers.
DESY 07-221
O. GRIMM, N. MOROZOV, A. CHESNOV, Y. HOLLER,
E. MATUSHEVSKY, D. PETROV, J. ROSSBACH, E. SYRESIN

Magnetic Measurements with the FLASH Infrared Undulator.
TESLA-FEL 2007-08
M. IVANYAN, E. LAZIEV, V. TSAKANOV, A. VARDANYAN,
A. TSAKANIAN, R. WANZENBERG

Investigation of the PETRA III Resistive Wall Impedance.
DESY M 07-01
G. KUBE

Sensitivity Estimation for the PETRA III Beam Position Monitors
Based on a Boundary Element Method.
Technical Note 2007-01
A. LABANC

Overview of Electrical Axis Measurement in TESLA-Type
Cavities.
TESLA 2007-01
A. LEUSCHNER
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A. AGABABYAN ET AL.
Multi-Processor Based Fast Data Acquisition for a Free Electron
Laser and Experiments.
Proc. of RT 2007, Batavia, IL/USA (04/2007)
Fermilab (2007) 1

E. CHIADRONI, M. CASTELLANO, A. CIANCHI,
K. HONKAVAARA, G. KUBE

Status of the Electron Beam Transverse Diagnostics with Optical
Diffraction Radiation at FLASH, DESY.
Proc. of Channeling 2006, Rome/IT
Bellingham, Wash. : SPIE–The International Society of
Photo-optical Instrumentation Engineers (2007) 10
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